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RESUMEN 

 

El presente trabajo aborda la optimización de la cadena de valor del beneficio de café 

en la Finca Los Medios ubicada en el municipio de (Garzón, Huila), a partir de un sistema 

logístico caracterizado por una ineficiencia severa y un alto riesgo ergonómico derivado de 

una localización subóptima de la Planta de Beneficio. El diagnóstico inicial, basado en la 

metodología Value Stream Mapping (VSM), identificó que el 49 % del tiempo del ciclo de 

trabajo es Sin Valor Agregado (NVA), lo que se traduce en una pérdida de 61.33 Horas- 

Hombre por cosecha y una puntuación de fatiga de 7.8 CR10 ("Muy Pesado") debido al 

ascenso de una pendiente promedio ponderada de 75.9 %. 

 

Para resolver este problema, se implementó una metodología integral en tres fases. 

La Fase de Optimización empleó un modelo Multi-Objetivo (NSGA-II), superando las 

limitaciones del modelo clásico de Weber, al optimizar simultáneamente la Distancia 

Ponderada Total, la Pendiente Promedio y el Costo de Construcción. El algoritmo identificó 

una solución óptima que reduce el Costo Logístico Total (CLT) a 1,248,765 m·árbol 

(reducción del 32.4 % respecto a la Línea Base) y, fundamentalmente, disminuye la 

pendiente crítica en un 76.0 % (a 18.2 %). 

 

La Fase de Validación utilizó un modelo predictivo de Machine Learning (XGBoost) 

que confirmó la mejora ergonómica, proyectando una reducción de la fatiga a 5.03 CR10 

("Moderado"), lo que elimina el riesgo ocupacional. Finalmente, la Simulación de Eventos 

Discretos (DES) en el escenario de Sistema de Dos Niveles (Planta NSGA-II y Centros de 

Acopio K-Means) ratificó la máxima eficiencia, liberando un total de 33.17 Horas-Hombre 

por cosecha. 
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El análisis financiero de la solución proyecta un Retorno de Inversión (ROI) entre 

370 % 650 % en el primer año. Se concluye que la aplicación de la Optimización Multi-

Objetivo no solo corrige la ineficiencia logística, sino que convierte la sostenibilidad social 

en la principal fuente de rentabilidad del proyecto. 

 

Palabras clave: Optimización Multi-Objetivo, NSGA-II, Machine Learning 

(XGBoost), Logística, Ergonomía Agrícola, Simulación (DES), Valor Agregado (VA), 

Escala de Borg CR10. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La producción de café en Colombia, particularmente en zonas de alta montaña como 

el departamento de Huila, enfrenta desafíos logísticos únicos derivados de la compleja 

orografía. Si bien la topografía es esencial para la calidad del grano, también impone severas 

restricciones en la cadena de valor post-cosecha, convirtiendo la fase de transporte de café 

cereza en el principal cuello de botella. La eficiencia en este proceso es crucial para la 

competitividad y de manera más urgente, para la salud ocupacional del trabajador. 

 

El origen de este estudio radica en el diagnóstico de la Finca Los Medios, donde la 

ubicación histórica de la Planta de Beneficio ha generado una crisis de ineficiencia y riesgo 

laboral. Los antecedentes prácticos revelaron un Costo Logístico Total de 1,847,924 

m*arbol, directamente causado por la necesidad de los operarios de ascender una pendiente 

promedio ponderada de 75.9 % con una carga de 60 kg. Este esfuerzo se traduce en una 

pérdida de 61.33 Horas-Hombre por cosecha y, según la validación ergonómica, una fatiga 

insostenible de 7.8 puntos en la Escala de Borg CR10, un nivel catalogado como "Muy 

Pesado" y de alto riesgo para lesiones musculoesqueléticas. La literatura especializada en 

Ingeniería Industrial y Ergonomía (ISO 11228-1) exige una intervención inmediata. 

 

El propósito general de esta investigación fue desarrollar y validar una solución 

integral de reubicación que eliminara la ineficiencia diagnosticada. Esto se tradujo en tres 

objetivos específicos: 1) Diagnosticar y cuantificar los tiempos NVA y el riesgo ergonómico 

de la Línea Base mediante VSM y cinemática. 2) Determinar la ubicación óptima de la 

planta a través de un modelo de Optimización Multi-Objetivo (NSGA- II), priorizando la 
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minimización de la pendiente. 3) Validar el impacto de la solución óptima en términos de 

ahorro de Horas-Hombre, aumento de productividad y reducción de la fatiga, utilizando la 

Simulación de Eventos Discretos (DES). 

 

El alcance del proyecto se centró en la optimización de la red logística externa (re- 

localización de la planta y diseño de Centros de Acopio) y la cuantificación del esfuerzo 

físico, sin abarcar el diseño detallado de los procesos internos de beneficio (despulpado, 

fermentado). Sin embargo, la investigación abordó las dimensiones más críticas: la logística 

(reducción del CLT) y la sostenibilidad social (eliminación de la fatiga crítica). La principal 

limitación radicó en la complejidad de modelar la distancia real en un terreno accidentado, lo 

que se subsanó con la integración de datos GIS y el uso de la pendiente como objetivo a 

minimizar. 

 

La metodología empleada fue robusta y secuencial. Se inició con el Diagnóstico 

(Fase 1) utilizando VSM y estudios de tiempos. Se pasó a la Optimización (Fase 2), donde el 

NSGA-II seleccionó el punto de Pareto que reducía la pendiente en un 76 %, validándose la 

reducción de riesgo con un modelo de Machine Learning (XGBoost). Finalmente, la 

Validación (Fase 3) empleó el software FlexSim (DES) para simular y confirmar que el 

Sistema de Dos Niveles liberaría 33.17 Horas-Hombre por cosecha. 

 

El significado de este estudio radica en su aplicación en el campo investigativo de la 

Ingeniería Industrial al demostrar que la optimización de localización en agronegocios debe 

trascender la minimización de distancia (Modelo de Weber). Al integrar variables bio-
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mecánicas (pendiente y fatiga) como objetivos primarios, se logra no solo una mejora en las 

condiciones laborales, sino que se genera la mayor eficiencia operativa. La reducción del 

riesgo ergonómico es la fuente de la rentabilidad proyectada, validando un ROI superior al 

290 % y sentando un precedente para la planeación logística sostenible en la caficultura de 

montaña. 
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MARCO REFERENCIAL 

 

Planteamiento del problema 

 

La caficultura es una de las actividades productivas más representativas en 

Colombia, no solo por su relevancia económica, sino también por el impacto social que este 

tiene dentro de las comunidades rurales. En 2024, el país alcanzó una producción récord de 

casi 14 millones de sacos de 60 kg de café, lo que representó un aumento del 24 % con 

respecto al año anterior (Forbes Colombia, 2025). (Semana, 2025) Además, este sector 

genera más de 823.000 empleos directos, lo que representa aproximadamente un 33 % del 

total del empleo agrícola en Colombia. Dentro del contexto regional, en el departamento del 

Huila, la cosecha del primer semestre de 2025 movilizó un valor estimado de $1,152 

billones de pesos, involucrando a alrededor de 24.000 recolectores (Gobernacion del Huila, 

2025). De esta forma en el sector cafetero, el proceso de beneficio del café constituye una 

etapa crítica, ya que de esta dependen muchos factores que impactan significativamente el 

rendimiento y eficiencia en la producción (Yessica FernándezCortés, 2020). 

 

La Finca Los Medios, ubicada en la vereda La Esmeralda a 14,4 km del municipio de 

Garzón (Huila), cuenta con una extensión de 3 hectáreas (ha), en las cuales se tienen 

sembrados aproximadamente 11.000 árboles de café en etapa productiva temprana (25 

meses). La cual se compone de variedades como Castillo, Caturra y Catimor. Esto 

representa una densidad de siembra cercana a 3.667 árboles por hectárea, cifra que se 

encuentra dentro de los parámetros altamente productivos para clima frio (Rendón, 2023), 

sin embargo, se ha demostrado que la máxima eficiencia se alcanza con densidades entre 
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8.000 y 10.000 plantas/hectárea, especialmente en variedades de porte bajo o intermedio 

como Castillo (Cenicafe, 2023). 

Por otra parte, el rendimiento promedio estimado de 1,7 kg de café pergamino seco 

por árbol al año, la finca podría producir unos 18.700 kg de pergamino seco anuales, como 

lo indica la (Federacion Nacional de Cafeteros, 2023), valor que se encuentra en línea con 

proyecciones técnicas del sector. En cuanto a la mano de obra, en temporadas de cosecha 

alta, la finca moviliza entre 18 y 20 trabajadores durante 10 a 12 días por ciclo 

aproximadamente de recolección, mientras que en temporadas bajas opera con unos 8 

trabajadores en las mismas condiciones temporales. Teniendo en cuenta factores como el 

clima y altitud cada ciclo de cosecha ocurre aproximadamente cada 15 días, lo que genera 

una actividad constante de recolección y transporte hacia la planta de beneficio. 

 

En el entorno actual la planta de beneficio, al no estar ubicada en una zona logística 

adecuada dentro de la finca, obliga a los operarios a efectuar recorridos extensos cargando 

peso, lo que se traduce en mayor fatiga física, disminución del ritmo productivo, aumento de 

costos operativos y reducción del rendimiento, lo que significativamente afecta tanto las 

condiciones laborales como la eficiencia del proceso. Estos factores hacen evidente la 

necesidad de una reubicación estratégica, considerando aspectos como distancias, ergonomía 

y flujo de materiales, con el fin de transformar las problemáticas actuales en mejoras 

medibles tomando como referencia la productividad, eficiencia y bienestar laboral. 

 

A partir del estado actual en el que se encuentra la planta se destaca uno de los 

aspectos más relevantes, el cual está dado los recorridos prolongados con carga en sentido 
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ascendente hacia la planta de beneficio, ubicada a un extremo en la parte alta de la finca. 

Con una topografía semiplana donde sobresalen pendientes leves de (≈5–8 %), se estima de 

forma conservadora que cada viaje comprende en promedio ≈400 m de subida con carga y 

≈400 m de retorno sin carga, es decir un total aproximado de ≈0,8km de desplazamiento. 

Considerando velocidades típicas de marcha con carga en leve pendiente ≈2,7 km/h en 

subida con 50 kg y 4,0 km/h en bajada sin carga, además de esto se considera un tiempo 

promedio por ronda o viaje completo de aproximadamente 18 min. Si cada operario realiza 

≈4 viajes × 18 min, entonces destina = 72 min ≈ 1,2 h/día. únicamente a desplazamientos, 

recorriendo así ≈3.2 km/día. En picos de cosecha con 18–20 trabajadores, esto representa ≈ 

21,6 h-h/día invertidas solo en transporte a pie, y un movimiento de 3.061,8 kg/día (≈3,06 

t/día). Esta acumulación de tiempo improductivo y esfuerzo físico en cada ciclo de 10–12 

días y con frecuencia de ≈15 días entre cosechas se traduce en mayores costos operativos, 

perdida de eficiencia operacional y mayor riesgo ergonómico, constituyendo una barrera 

significativa para la sostenibilidad y competitividad del proceso. 

 

La ausencia de un centro de acopio estratégicamente ubicado en la finca Los Medios 

genera un flujo logístico interrumpido que se traduce en recorridos innecesarios, reprocesos 

y tiempos muertos. Desde el punto de vista económico, estos factores representan costos 

operativos adicionales, como lo son los costos asociados al aumento de horas-hombre en 

transporte interno y a la reducción en la capacidad de recolección y procesamiento diario, 

que puede significar la pérdida de decenas de kilogramos de café pergamino por jornada 

debido a retrasos en el flujo de materia prima. Por otra parte, el valor por kilogramo 

recolectado aumenta significativamente en condiciones no favorables para el recolector, 
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dentro de estas se encuentran factores como desplazamientos excesivos, topografía, altura 

del varietal, entre otros. tiempos muertos. Desde el punto de vista económico, estos factores 

representan costos operativos adicionales, como lo son los costos asociados al aumento de 

horas-hombre en transporte interno y a la reducción en la capacidad de recolección y 

procesamiento diario, que puede significar la pérdida de decenas de kilogramos de café 

pergamino por jornada debido a retrasos en el flujo de materia prima. Por otra parte, el valor 

por kilogramo recolectado aumenta significativamente en condiciones no favorables para el 

recolector, dentro de estas se encuentran factores como desplazamientos excesivos, 

topografía, altura del varietal, entre otros. Operativamente, la acumulación de viajes 

prolonga la jornada productiva, disminuye la eficiencia y eleva el riesgo de que parte de la 

cosecha se deteriore antes de ser beneficiada, lo que impacta negativamente la calidad final 

del grano (Asociacion Nacional del Cafe, 2020). Sumado a esto se resaltar el aumento de la 

escasez en la mano de obra, que acoge a los productores del sur del departamento del Huila 

(Maryori Omen, 2024), lo que genera una creciente necesidad de mejora enfocada a las 

condiciones laborales del operario. Operativamente, la acumulación de viajes prolonga la 

jornada productiva, disminuye la eficiencia y eleva el riesgo de que parte de la cosecha se 

deteriore antes de ser beneficiada, lo que impacta negativamente la calidad final del grano 

(Asociacion Nacional del Cafe, 2020). 

 

En el ámbito social y laboral, esta situación intensifica la fatiga física y el desgaste en 

los trabajadores, lo que incrementa la probabilidad de lesiones musculoesqueléticas y eleva 

los índices de ausentismo por parte de estos mismos. Estudios recientes sobre ergonomía en 

la caficultura evidencian que las cargas superiores a 25 kg transportadas de forma repetitiva 
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en terrenos inclinados constituyen un factor de riesgo potencial para la salud del operario 

(Karina Ximena Rodríguez-Espinosa, 2022). Por otra parte, en la región sur del Huila donde 

se observa una creciente escasez de mano de obra, estas condiciones adversas agravan la 

problemática, afectando la sostenibilidad social del sistema productivo (Ministerio de 

Agricultura y Desarrollo, 2023). 

 

En el presente contexto, la necesidad de reubicar la planta de beneficio no solo 

responde a una lógica de optimización logística, sino también a la necesidad de garantizar 

mejores condiciones ergonómicas y laborales que reduzcan la carga física y mejoren la 

productividad en la finca los medios. En este caso para evaluar la “fatiga” de manera 

objetiva, se propone medirla a través de indicadores como: tiempo promedio por viaje, 

número de viajes diarios por trabajador, distancia total recorrida con carga y 

complementariamente, la aplicación de escalas validadas de percepción de esfuerzo físico 

como la escala de Borg CR10, utilizadas en estudios de ergonomía agrícola (Oscar Iván 

Monsalve Camacho, 2021). 

 

Frente a este escenario, se hace indispensable plantear una propuesta de reubicación 

estratégica de la planta de beneficio de café, sustentada bajo un análisis logístico riguroso. 

Actualmente, el flujo interno inicia con la recolección del fruto en campo, continuando con 

el transporte manual de la cereza hacia la planta de beneficio y concluye en el despulpado, 

fermentado, lavado y secado del fruto. El punto crítico identificado corresponde al transporte 

interno del café cereza, donde se concentran los mayores tiempos improductivos, sobrecarga 

física de los trabajadores y riesgo de pérdida de calidad por demoras en dicho proceso. La 
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presente propuesta considera criterios técnicos para la reubicación de la planta tales como; 

Accesibilidad y conectividad con las principales zonas (lotes) de recolección del fruto, 

distancia ponderada por volumen de café recolectado, con el fin de minimizar los recorridos 

totales, condiciones topográficas y de pendiente, que impactan directamente a la fatiga y el 

esfuerzo físico del recolector, riesgo de inundación y estabilidad del terreno, para garantizar 

seguridad operativa y finalmente costos de construcción y adecuación, como restricción 

económica relevante. 

 

Posteriormente el análisis se complementará con la simulación de eventos discretos 

en el softwar FlexSim, herramienta que permitirá comparar el escenario actual con 

alternativas de reubicación propuestas. Para ello, se definirán indicadores clave de 

desempeño (KPIs) como: Tiempo promedio de recorrido por trabajador (min/viaje), número 

de viajes diarios por trabajador y total (viajes/día), distancia total recorrida con carga 

(km/día), carga transportada por jornada (kg/día y ton/ciclo), horas-hombre invertidas en 

transporte (h-h/día), productividad global de la finca (kg de pergamino procesado/día), 

índices ergonómicos (percepción de esfuerzo físico mediante escalas Borg CR10. El modelo 

se calibrará con datos recolectados en campo (distancias GPS, cronometraje de recorridos, 

pesos transportados, número de viajes, distribución de mano de obra por temporada), y se 

correrá bajo un horizonte de simulación equivalente a varios ciclos de cosecha, esto con el 

fin de garantizar intervalos de confianza estadísticamente significativos. De esta manera, se 

busca construir un análisis robusto que permita no solamente minimizar los recorridos y 

reducir la fatiga de los operarios, sino también optimizar la productividad interna, mejorar el 

flujo logístico y fortalecer la sostenibilidad y competitividad de la finca Los Medios a largo 
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plazo. 

 

Por tanto, se plantea la siguiente pregunta de investigación: 

 

¿Cuál es la reducción porcentual en tiempos de recorrido y en horas-hombre, así 

como el incremento porcentual en productividad diaria por operario, que se puede alcanzar 

mediante la reubicación estratégica de la planta de beneficio de café en la Finca Los Medios, 

validado a través de un modelo de simulación de eventos discretos? 
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Justificación 

 

La ubicación actual de la planta de beneficio, en un extremo de la finca y en una zona 

de difícil acceso, genera tiempos de recorrido extensos y repetitivos que se traducen en una 

notable pérdida de productividad y un incremento en los costos operativos. El análisis 

detallado del proceso de beneficio en la Finca Los Medios revela que los operarios invierten 

una cantidad significativa de horas- hombre exclusivamente en el transporte manual de café 

cereza, tanto en temporadas altas de producción (cosechas) y temporadas bajas de 

recolección del fruto, donde sobresale una mayor pérdida de tiempo en temporadas con 

producciones altas del grano. 

 

El tiempo improductivo reduce la capacidad de recolección diaria y las condiciones 

poco favorables para el operario (recoletor), elevan el costo por kilogramo de café 

cosechado, haciendo la operación menos rentable para el productor. Según estudios de la 

Federación Nacional de Cafeteros, una gestión eficiente del transporte interno puede 

incrementar la eficiencia productiva en más de un 15% (Federacion Nacional de Cafeteros, 

2023). 

 

La reubicación estratégica de la planta busca principalmente minimizar la distancia 

total de recorrido al situarla en un punto estratégico y de fácil acceso, lo que significaría 

reducir el tiempo invertido en el transporte de la materia prima (café cereza), permitiendo a 

los recolectores destinar más tiempo a la cosecha del grano. Adicionalmente, un flujo 

logístico más eficiente minimiza el riesgo de que el café se deteriore en tránsito, teniendo en 

cuenta factores como el clima, humedad y exposición a agentes químicos o contaminante 
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expuestos en la zona, lo que a su vez protege la calidad final del fruto y su valor comercial 

(CEDICAFÉ, 2020). 

 

La validación de esta mejora, a través de la simulación de eventos discretos, 

permitirá cuantificar con precisión la reducción porcentual en horas-hombre entre otros 

indicadores y consecutivamente el incremento en la productividad diaria (Erik Orozco-

Crespo, 2019), proporcionando una base sólida para la posterior inversión y puesta en 

marcha del proyecto. 

 

El sector agrícola enfrenta desafíos de gran relevancia, donde se consideran términos 

como las condiciones laborales y la retención o fidelización del personal (Zambrano 

Camayo, 2024). El esfuerzo físico al que se someten los colaboradores en la Finca Los 

Medios, al transportar cargas de hasta 50 kg en terrenos con pendientes, constituyen un 

factor de riesgo ergonómico importante que aumenta la fatiga y la probabilidad de lesiones 

musculoesqueléticas (HEYDER JHONNIED USECHE CUBIDES, 2021). Esta situación se 

agrava en un contexto regional de escasez de mano de obra en el centro y sur del 

Departamento del Huila, lo que hace indispensable brindar mejores condiciones laborales 

para atraer y retener a los colaboradores (Bergaño García, 2023). 
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La reubicación de la planta de beneficio, fundamentada en un análisis estratégico 

considerando variables de ergonomía y distancia, podría reducir significativamente el 

esfuerzo físico de los operarios. Al acortar las distancias y disminuir el número de 

recorridos, se pretende mitigar la fatiga laboral y reducir la exposición a posibles riesgos y 

lesiones físicas hacia el operario (recolector). Esta mejora puede significar un menor 

ausentismo y un mayor bienestar para los recolectores, además de fomentar el compromiso y 

la moral del equipo. La inclusión de escalas de percepción de esfuerzo físico, como la escala 

de Borg CR10, permitirá una medición objetiva de la mejora en las condiciones laborales, 

esto con el fin de evaluar el impacto social del proyecto (MEDINA, 2024). 

 

(Augustin, 2020), La sostenibilidad en la agricultura moderna no solo se mide por la 

producción, sino también por la eficiencia en el uso de los recursos y el impacto social y 

ambiental. Un sistema de beneficio de café más eficiente es proporcionalmente más 

sostenible, ya que reduce el consumo de energía y optimiza el uso de la mano de obra. 

 

Al mejorar el flujo de materiales y reducir los tiempos de procesamiento, se 

minimiza la posibilidad de pérdida de la materia prima, esto último en relación con los 

factores climáticos variables, propios del trópico colombiano en este tipo de regiones, los 

cuales contribuyen a una producción más responsable (Ricardo Andrés Oviedo Celis, 2021). 

 

Este proyecto se alinea con las tendencias del mercado que valoran los cafés 

producidos bajo prácticas social y ambientalmente responsables. La optimización propuesta 

refuerza la imagen de la Finca Los Medios como un modelo de producción moderno y 
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consciente de las necesidades y desafíos que enfrenta el productor de café al igual que sus 

colaboradores, lo que puede abrir nuevas oportunidades en diferentes tipos y nichos de 

mercado. 

 

En conclusión, la reubicación de la planta de beneficio de café en la Finca Los 

Medios es vista como una propuesta de inversión estratégica que generará beneficios 

tangibles a mediano plazo en tres dimensiones clave: económica, ya que mejorar la 

productividad y reduce los costos asociados a la producción; social, ya que dignifica el 

trabajo de los operarios y puede reducir los posibles riesgos de salud relacionados al trabajo 

agrícola; y finalmente de sostenibilidad, ya que optimiza el uso de los recursos. 

 

La metodología propuesta, pretende integrar un análisis de optimización a partir de la 

simulación de eventos discretos, lo que permitirá tomar una decisión basada en información 

y datos reales que pueden asegurar el éxito y la viabilidad del proyecto a largo plazo. 

 

Objetivo general 

 

Optimizar el proceso logístico en la Finca Los Medios, mediante una propuesta de 

reubicación de la planta de beneficio de café, con el fin de reducir los tiempos de transporte 

y maximizar la eficiencia productiva de la operación. 

 

Objetivos específicos 

 

• Diagnosticar y cuantificar los tiempos, distancias y flujos de materiales en el 
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proceso de beneficio actual para establecer una línea base de rendimiento. 

 

• Modelar en software de simulación el sistema actual y las propuestas de 

reubicación, con el fin de comparar el desempeño logístico y de 

productividad de cada escenario. 

 

• Seleccionar la alternativa óptima y desarrollar un plan de implementación, 

justificando la elección en términos de eficiencia operativa y viabilidad 

económica. 
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Marco Referencial 

 

El fundamento de este proyecto se basa en la aplicación de principios de 

optimización logística, ergonomía industrial y simulación de sistemas. La optimización 

logística se centra en la minimización de costos y el aumento de la eficiencia de los 

procesos, como el transporte y el flujo de materiales. La ergonomía industrial busca diseñar 

y adaptar el entorno laboral para mejorar la salud, seguridad y bienestar de los trabajadores, 

reduciendo los riesgos musculoesqueléticos asociados con las tareas repetitivas o de carga. 

Por último, la simulación de eventos discretos es una herramienta esencial para modelar y 

analizar sistemas complejos, permitiendo la comparación de diferentes escenarios (el actual 

y el propuesto) y la evaluación de su impacto en indicadores clave de rendimiento (KPIs) 

antes de implementar cambios físicos. 

 

Localización 

 

En la vereda la esmeralda a 14,4 km del municipio de Garzón se encuentra ubicado el 

previo que lleva por nombre (los Medios) el cual cuenta con una cantidad de 11.000 árboles 

de café en etapa de producción temprana (28 meses) aproximadamente. La finca Los Medios 

se compone por la producción de tres tipos de varietales, los cuales son; Castillo, Caturra, y 

Catimor. Topográficamente el previo cuenta con inclinaciones y pendientes leves además de 

compartimentos que dividen el previo en 3 lotes de producción. Actualmente la Finca cuenta 

con una planta de beneficio ubicada a un extremo de la parte superior, donde se hace 

necesaria una reubicación estratégica con el fin de mejorar las condiciones y logística 

interna, propias de su sistema productivo. 
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Marco Teórico 

 

La logística interna es un componente crítico para la eficiencia y rentabilidad de la 

empresa el cual se define como la gestión estratégica del flujo de materiales, energía e 

información dentro de una organización reduciendo movimientos innecesarios y 

optimizando la disposición de los recursos (SANDRA LIZETH CASALLAS REGALADO, 

2018). 

 

En el contexto agrícola y en particular en la caficultura, la optimización de este flujo 

se traduce en la reducción de movimientos innecesarios, la disminución de tiempos muertos 

y la mejora del uso de los recursos, por lo tanto, un análisis de la disposición de la planta y 

las rutas internas para el transporte de materia prima es crucial para mitigar los cuellos de 

botella y maximizar la productividad (Vargas-Pilla, Romero-Fernández, & Suarez-Torres, 

2022). 

 

El análisis de recorridos es una técnica fundamental en el campo de la logística 

interna, el cual busca cuantificar y optimizar las distancias, frecuencias y cargas 

transportadas, con el fin de determinar la ubicación más eficiente de la planta u centro de 

acopio (Ruiz Zúñiga, 2016), de esta forma el objetivo es lograr una reubicación de la planta 

de benéfico reduciendo el máximo de recorridos innecesarios, favoreciendo la productividad, 

seguridad y comodidad del operario. 

 

Para determinar la ubicación óptima de una instalación, se pueden utilizar diversos 

modelos matemáticos de optimización de recorridos. Estos modelos ayudan a tomar 
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decisiones basadas en datos y posteriormente a identificar la mejor solución, entre múltiples 

opciones. (Julian Andrés Arango López, 2023). Para lograr dicho objetivo, existen modelos 

matemáticos como: 

 

Problema del Centro Óptimo o Weber, Mediante el cual se determina una ubicación 

que minimiza la distancia ponderada por volúmenes de recolección (School of Business 

Administration, 2024). Este modelo es ideal para determinar una ubicación única que 

minimice la distancia ponderada por los volúmenes de producción o demanda. Es 

particularmente útil en la agricultura, donde se busca un punto central para el acopio o 

recepción de materia prima, a partir del cual se reduzca el costo total de transporte. 

 

Programación entera o mixta (ILP/MILP), utilizado para decidir ubicaciones 

discretas (por ejemplo, elegir entre varios puntos disponibles) y minimizar costos logísticos 

(Milán Tomić, 2020). Se utilizan principalmente para la selección de ubicaciones discretas, 

como elegir entre un conjunto finito de puntos candidatos. Estos modelos permiten integrar 

restricciones logísticas, topográficas y económicas para tomar una decisión de ubicación más 

completa y realista. 

 

En sistemas de beneficio de café, como el utilizado en la finca Los Medios, puede ser 

utilizado un modelo de optimización de recorridos como el siguiente: 

 

 

Donde (Vi) es el volumen de cereza recolectado en la zona (i) y (di,p) es la distancia 
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ubicada hasta la planta ubicada en (P), su solución permite identificar la localización que 

reduce el costo de transporte. 

 

La productividad agrícola en el contexto de recolección de la cereza se evalúa 

comúnmente en términos de kilogramos de café recolectados por operario en una jornada. 

Por lo tanto, un flujo logístico deficiente, con recorridos extensos y cargas pesadas, afecta 

directamente esta métrica, disminuyendo la capacidad de procesamiento además de aumentar 

los costos de mano de obra (Cenicafé, 2021). 

 

La fatiga laboral es un factor crítico, especialmente en labores de transporte manual. 

La ergonomía agrícola ha demostrado que el transporte de cargas pesadas, especialmente en 

terrenos con pendientes, incrementa significativamente el riesgo de lesiones 

musculoesqueléticas en los hombros, rodillas y espalda (Karina Ximena Rodríguez-

Espinosa, 2022). Para medir la fatiga de forma objetiva se proponen indicadores 

cuantificables como el tiempo de recorrido, la distancia total y el número de viajes por 

jornada. De forma complementaria, la escala de Borg CR10 se utiliza para evaluar la 

percepción subjetiva del esfuerzo físico, proporcionando una métrica validada 

científicamente para analizar el impacto de la reubicación en el bienestar del operario 

(Zuikan Alarcón, 2021). 

 

La simulación de eventos discretos (DES), permite realizar modelos a partir del uso 

de diferentes programas como el software FlexSim, la cual es una herramienta de análisis 

dinámico esencial en la Investigación de Operaciones para evaluar cambios en sistemas 
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complejos sin interrumpir operaciones reales, ya que permite recrear el flujo de materiales y 

las actividades de los operarios en un entorno virtual, lo que hace posible evaluar el impacto 

que pueden representar diferentes escenarios (como la reubicación de la planta) (Cisneros 

Figueroa, 2021). 

 

Estudios recientes confirman la utilidad de la simulación de eventos discretos en la 

agroindustria: Un trabajo similar realizado por (Aparicio Márquez, 2017), en una planta de 

jamón curado, donde se utilizó el software FlexSim para validar la redistribución del 

espacio y flujo de materiales, corroborando la utilidad de la simulación en la toma de 

decisiones. Adicionalmente, (Muñoz Vesga, 2022) desarrollo un modelo en FlexSim con el 

fin de evaluar indicadores de desempeño en una planta de clasificación de frutas cítricas, 

demostrando así su aplicación en contextos agroindustriales. 

 

Por tanto, la aplicación de la simulación en el presente proyecto permitirá comparar y 

validar los escenarios propuestos de reubicación para el plante de beneficio, contrastando los 

indicadores clave de desempeño (KPIs) del modelo actual con los del modelo mejorado. Este 

enfoque garantiza que la decisión final de la reubicación esté respaldada por un análisis 

riguroso y cuantitativo. 

 

Estado del Arte 

 

La base teórica del presente proyecto se cimienta en dos pilares fundamentales de la 

investigación de operaciones: la teoría de la localización de instalaciones y la simulación de 

eventos discretos. 
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En primera instancia la teoría de la localización de instalaciones aborda el desafío de 

encontrar la ubicación óptima para una nueva planta de beneficio, centro de distribución o 

punto de acopio. Donde se toma como referencia uno de los modelos pioneros en esta rama 

de la logística, el problema de Weber, mediante el cual se busca minimizar la distancia 

ponderada por el volumen transportado. La literatura ha evolucionado para incluir factores 

complejos como topografía, costos de construcción y el impacto social (Adarme-Jaimes, 

2019). En el ámbito agrícola, estudios como los de (Milán Tomić, 2020) han aplicado estos 

modelos para optimizar la logística de recolección, demostrando que una ubicación 

estratégica puede reducir significativamente los costos de transporte y los tiempos de 

operación. El problema sobresaliente en la Finca Los Medios, representado por sus 

recorridos extensos y la carga manual en terrenos con pendiente, es un desafío común pero 

poco estudiado. La presente investigación es de gran relevancia ya que se enfoca en un 

problema específico y tangible que afecta directamente la productividad, los costos 

operativos y el bienestar de los colaboradores. La novedad de la propuesta realizada radica 

en su enfoque holístico: ya que no solo busca una reubicación óptima desde un punto de 

vista logístico, sino que también integra variables como la medición de la fatiga laboral, el 

cual representa un indicador clave de desempeño. El presente es un caso de estudio que 

pretende ir más allá de un simple análisis de costos, abordando la sostenibilidad social y 

laboral del sistema productivo como lo indica (Juliana Molina Vásquez, 2024) 

 

La investigación se centra en la siguiente pregunta de investigación: ¿Cuál es la 

reducción porcentual en tiempos de recorrido y en horas-hombre, así como el incremento 
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porcentual en productividad diaria por operario, que se puede alcanzar mediante la 

reubicación estratégica de la planta de beneficio de café en la Finca Los Medios, validado a 

través de un modelo de simulación de eventos discretos? 

 

A partir de esta pregunta de investigación, se desprenden los siguientes problemas y 

la hipótesis a abordar: 

 

En primer lugar, la Ineficiencia Logística; dado que la ubicación actual de la planta 

de beneficio genera un flujo ineficiente de materiales, lo que se traduce en tiempos de 

recorrido prolongados, costos asociados y una reducción en el rendimiento por parte de los 

colaboradores. 

 

En segundo lugar, el Riesgo Ergonómico, dado que los largos recorridos con carga 

en terrenos inclinados exponen a los trabajadores a un alto riesgo de fatiga y lesiones, 

afectando su bienestar y la disponibilidad de mano de obra debido a condiciones no ideales o 

beneficiosas. 

 

Por lo tanto, se considera la siguiente hipótesis de investigación: La reubicación 

estratégica de la planta de beneficio de café, propuesta a través de un modelo de 

optimización y validada mediante simulación de eventos discretos, resultará en una 

reducción porcentual medible en los tiempos de recorrido, costos y horas- hombre invertidas 

en transporte, así como en un incremento de la productividad diaria y una disminución de la 

fatiga percibida por los colaboradores. 



37 

 

 

Finalmente se establece que el problema no puede ser resuelto con una solución 

puramente empírica o intuitiva. Se requiere una metodología rigurosa que combine el 

análisis de datos de campo con herramientas cuantitativas. La simulación de eventos 

discretos es el método más adecuado para validar la propuesta, ya que permite recrear de 

forma precisa las complejidades del sistema de recolección y beneficio. A diferencia de un 

análisis estático, la simulación captura la dinámica de la operación, incluyendo las 

variaciones a partir del número de operarios, los tiempos de cosecha y las distancias de 

recorrido. 

 

La aplicación de la escala de Borg CR10 en conjunto con la medición de tiempos y 

distancias añade una capa de validación social y ergonómica al proyecto, lo que brinda una 

ventaja sobre estudios puramente logísticos. Este enfoque mixto (cuantitativo y cualitativo) 

justifica el rigor de la investigación y su potencial para generar un impacto significativo y 

sostenible en el contexto de la caficultura a pequeña escala. 

 

Descripción del Impacto 

 

La Finca Los Medios, ubicada en la vereda la Esmeralda perteneciente al municipio 

de Garzón, Huila, enfrenta un desafío logístico y ergonómico significativo en su proceso de 

beneficio de café. La ubicación actual de la planta obliga a los operarios a realizar recorridos 

extensos y extenuantes cargando la materia prima (café cereza) en terrenos con pendiente. 

Esta ineficiencia se traduce en una reducción de la productividad, un aumento de los costos 

operativos y un elevado riesgo de fatiga y lesiones musculoesqueléticas para los 
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trabajadores. En un contexto de escasez de mano de obra en la región, estas condiciones 

laborales desfavorables se convierten en una barrera para la sostenibilidad del negocio. 

 

Por lo tanto, con el fin de darle tratamiento a este problema, se propone una 

reubicación estratégica de la planta de beneficio de café. Utilizando un modelo de 

optimización de recorridos para identificar las ubicaciones candidatas más eficientes, y 

validando la mejor opción a través de un modelo de simulación de eventos discretos en 

FlexSim. Esta metodología permitirá cuantificar los beneficios esperados en términos de 

reducción de tiempos, aumento de la productividad y mejora del bienestar de los 

colaboradores. 

 

La propuesta de reubicación de la planta en la finca los medios pueden traer consigo 

múltiples beneficios en diferentes niveles: 

 

A nivel social, los colaboradores de la finca pueden experimentar una reducción 

tangible de su carga física, disminuyendo la fatiga física y el riesgo de lesiones, lo que 

significaría una mejora en la calidad de vida laboral además de fortalecer su relación y 

fidelización con el productor. 

 

A nivel organizacional, la Finca Los Medios se beneficiará de un incremento en su 

productividad diaria, una reducción de los costos operativos y una mayor eficiencia en el uso 

de los recursos. Esto podría fortalecer su competitividad y rentabilidad a largo plazo. 
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Finalmente, a nivel educativo, esta metodología sirve como un modelo replicable, 

que puede ser adaptado a otras fincas de café y pequeños productores agrícolas que enfrentan 

desafíos logísticos similares. Se valida la aplicación de la simulación y la optimización para 

resolver problemas del sector agroindustrial, abriendo la puerta a futuras investigaciones. 

 

Glosario 

 

Análisis de Recorridos: Proceso sistemático que cuantifica y evalúa las distancias, 

frecuencias y cargas en un flujo logístico para identificar ineficiencias y puntos de mejora. 

Es fundamental para la optimización de rutas y la disposición de instalaciones. 

 

Beneficio del Café: Etapa crítica de la cadena de producción del café que sigue a la 

recolección. Incluye los procesos de despulpado, fermentación, lavado y secado, y es 

determinante para la calidad final del grano. 

 

Ergonomía: Disciplina que estudia la relación entre el ser humano y su entorno 

laboral. En el contexto de tu proyecto, se enfoca en cómo la carga física y los movimientos 

repetitivos impactan la salud y el bienestar de los operarios de la finca. 

 

Escala de Borg CR10: Herramienta psicofísica utilizada para medir la percepción 

subjetiva del esfuerzo físico o fatiga. Permite cuantificar el nivel de cansancio que 

experimenta un operario durante una tarea. 

 

FlexSim: Software de simulación de eventos discretos que permite modelar, analizar 
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y visualizar sistemas complejos. Es una herramienta clave para validar el impacto de 

cambios logísticos sin necesidad de implementarlos físicamente. 

 

Flujo Logístico: El movimiento ordenado de materiales, información y recursos 

desde el punto de origen hasta el punto de consumo. En la Finca Los Medios, el flujo 

logístico interno se refiere al transporte del café cereza desde el lugar de recolección hasta la 

planta de beneficio. 

 

Horas-Hombre (h-h): Medida de la cantidad de trabajo realizado por una persona en 

una hora. Se utiliza para cuantificar el esfuerzo laboral total invertido en una tarea, como el 

transporte de café, y es crucial para el cálculo de la productividad y los costos laborales. 

 

KPIs (Key Performance Indicators): Indicadores clave de desempeño. Son 

métricas cuantificables que miden el éxito o el rendimiento de una actividad. En este 

proyecto, los KPIs incluyen el tiempo de recorrido, las horas-hombre invertidas y la 

productividad por operario. 

 

Productividad: En el contexto de tu proyecto, se refiere a la relación entre la 

cantidad de café procesado (salida) y los recursos utilizados, como la mano de obra y el 

tiempo (entradas). Un aumento en la productividad significa que se logra más con menos 

recursos 
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Simulación de Eventos Discretos (DES): Técnica de modelado que representa un 

sistema como una serie de eventos que ocurren en puntos específicos del tiempo. Es ideal 

para evaluar el impacto de los cambios en los sistemas de producción, como la reubicación 

de una planta. 
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METODOLOGÍA 

 

El presente apartado, describe la metodología estructurada en tres fases (Diagnóstico, 

Optimización y Simulación) utilizada para la reubicación estratégica de la Planta de 

Beneficio en la Finca Los Medios. El enfoque combina técnicas de Ingeniería Industrial, 

Investigación de Operaciones (IO) y Aprendizaje Automático (Machine Learning) para 

garantizar una solución que equilibre la eficiencia económica con la sostenibilidad 

ergonómica. 

 

La presente investigación se fundamenta en un enfoque mixto (cualitativo y 

cuantitativo), que combina la recolección y el análisis de datos cuantitativos con la 

validación de un modelo de simulación (Cisneros Figueroa, 2021). Este enfoque permitirá 

diagnosticar el problema de forma objetiva, proponer una solución optimizada y validar su 

viabilidad de manera rigurosa. La metodología está diseñada para ser replicable y adaptativa, 

asegurando de esta forma que cualquier investigador pueda seguir los pasos descritos en el 

presente documento y llegar a conclusiones similares en contextos y características 

operativas diferentes. 

 

La presente investigación se desarrollará mediante 3 fases: 

 

FASE 1: Diagnóstico de la Ineficiencia Logística (Línea Base) 

En esta fase inicial, se realizará un levantamiento de información detallado en la 

Finca Los Medios, donde se tomarán en cuenta todas la variables y factores que influyen en 

la logística interna y el proceso de beneficio del café. Mediante esta fase se utilizará una 
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combinación de técnicas de medición, las cuales permitan una comprensión precisa de las 

operaciones actuales (Faneite, 2023). Los datos para recolectar incluyen: 

 

Medición de distancias y topografía 

 

Se utilizarán dispositivos GPS y herramientas de mapeo para trazar las rutas de 

recolección y la ubicación de la planta de beneficio. Por otra parte, se registrarán las 

distancias y pendientes de los recorridos para alimentar el modelo de optimización 

(Marroquín Ortega, 2023). 

 

Cronometraje y medición de tiempos 

 

Se cronometrarán los tiempos de recorrido (con y sin carga) de los operarios para 

determinar el tiempo promedio por viaje y el tiempo total invertido en transporte. Esta 

técnica se considera un estándar en estudios de tiempos y movimientos para cuantificar la 

eficiencia (Choque, 2021). 

 

Cuantificación de la carga 

 

Se pesará la carga de café cereza transportada por los operarios para establecer un 

volumen promedio por viaje, ya que esta es una variable crucial para la parametrización del 

modelo de optimización (Marroquín Ortega, 2023). 

 

Encuestas ergonómicas 
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Se aplicará la metodología propuesta bajo los criterios de la escala de Borg CR10 a 

los trabajadores para medir la percepción subjetiva del esfuerzo físico, complementando los 

datos objetivos con una perspectiva sobre la fatiga laboral (Daniel Castillo Alvira, 2021). 

 

Observación de flujos de trabajo 

 

Se documentará el proceso de beneficio del café, desde la recolección hasta el 

secado, para identificar puntos críticos y cuellos de botella en el flujo logístico interno 

(Germán Méndez-Giraldo, 2023). 

 

Por otra parte, la finalidad de esta primera fase es cuantificar el desperdicio (NVA) y 

establecer los indicadores críticos del sistema actual. 

 

Recolección de Datos 

 

Análisis de Tiempos y Movimientos 

 

En esta primera fase se recolectaron datos mediante distintas fuentes de información 

primarias y secundarias, al igual que mediante el uso de herramientas que facilitaran el 

levantamiento de datos para su posterior análisis, para lograr dicho objetivo se realizaron los 

siguientes pasos. 

 

• Recopilación de información: en esta se tuvieron en cuenta datos de 

producción, cantidad de árboles, densidades de siembra, estructura de lotes, 
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distancias, recorridos, pendiente, entre otros. 

• Toma de tiempos: mediante este se tomaron los datos correspondientes a los 

tiempos de recorrido (transporte, tiempos de espera, velocidades de transporte 

con cargas) 

• Entrevista: en este paso se recolecto información a partir de la colaboración 

del productor, quien suministra información sobre los procesos desarrollados 

en el proceso de beneficio y producción del café cereza. 

• Revisión y análisis de datos recolectados: en este paso se ingresan los datos 

recolectados a hojas de verificación en (Excel) para su posterior 

ordenamiento e identificación de flujos de proceso que servirán como base 

para el desarrollo de los objetivos planteados en el presente estudio. 

• Se midieron los tiempos de ciclo de trabajo del operario, dividiéndolos en 

Valor Agregado (VA) y Sin Valor Agregado (NVA), enfocándose en el ciclo 

de transporte de 60 kg de café cereza: 

• Tiempo VA (Recolección): Tiempo dedicado a la cosecha real 

• Tiempo NVA (Logística): Tiempo total de transporte (subida y bajada de la 

pendiente) y tareas fijas en planta. 

 

Medición Topográfica y Cinemática 

Se determinaron las variables físicas que causan el tiempo NVA excesivo: Pendiente 

Crítica: Se identificó la pendiente promedio ponderada en el tramo final de acceso a la 

planta, ya que es donde se presente mayor grado de inclinación, en relación con los senderos 

para el transporte de café cereza. 
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Velocidad de Marcha 

Se midió la velocidad del operario con carga sobre está pendiente, con el fin de 

obtener la velocidad promedio y el tiempo de trasporte NVA. 

 

Modelamiento de la Cadena de Valor (VSM) 

 

Se utilizó el Value Stream Mapping (VSM) para obtener una visión sistémica 

del proceso y cuantificar el Lead Time: 

Identificación del Desperdicio 

 El VSM permite ubicar el cuello de botella en la etapa de Acopio en Planta. 

 

KPIs de Salida 

Se establecieron los valores de la Línea Base, incluyendo el Costo Logístico Total y 

la Puntuación de Fatiga en la escala CR10. 

 

FASE 2: Modelamiento y Optimización Multi-Objetivo 

 

Una vez se hayan recolectado los datos mediante la primera fase, se procederá a 

construir los modelos de optimización de recorridos que permita determinar y proponer un 

nuevo punto de ubicación para la planta de beneficio (Pérez Barrios, 2025). Como objetivo 

de esta fase se establece encontrar las coordenadas óptimas que minimicen el esfuerzo 

logístico y ergonómico. 

 

Bajo esta fase se prevé el desarrollo de dos modelos de optimización que permiten 

determinar la ubicación óptima de la planta de beneficio de café en la Finca Los Medios, 
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minimizando el costo logístico total, la pendiente promedio y los costos de construcción, 

validando su impacto mediante predicción de la fatiga utilizando algoritmos de Machine 

Learning. 

 

Finalmente se realiza un análisis comparativo de los escenarios propuestos en 

términos de indicadores logísticos, ergonómicos y económicos, determinando la solución 

óptima y su viabilidad de implementación. 

 

Modelamiento Clásico (Modelo de Weber) 

 

El problema de Weber, formulado originalmente por Alfred Weber en 1909 

(Ramírez Melo Lucero, 2023), busca encontrar la ubicación de una planta que minimice la 

suma de distancias ponderadas desde múltiples puntos de demanda u oferta. 

Matemáticamente, se expresa como 

Donde: 

 

(x,y) = coordenadas de la instalación a ubicar. W i = peso de volumen asociado al 

punto i. 

 = Distancia eucliniana. 

 

Este modelo asume que: 
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• El costo de transporte es proporcional a la distancia. 

• Las distancias se miden en línea recta (distancia euclidiana) 

• La topografía es plana. 

• No existen restricciones de capacidad 

 

La solución del problema de Weber puede encontrarse mediante métodos de 

optimización no lineal, siendo el método de Weiszfeld el algoritmo iterativo más utilizado 

(Carhuas Mateo, 2024). En el presente estudio, se emplea el algoritmo L BFGS-B (Limited-

memory Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno with Bounds), que permite incorporar 

restricciones de límites en las variables de decisión (Prieto Martínez, 2023).  

 

Extensiones del Modelo Clásico 

 

El modelo de Weber presenta limitaciones en su aplicabilidad a situaciones reales, 

particularmente en: 

 

• Topografía irregular: La asunción de distancia euclidiana no considera 

obstáculos, pendientes o rutas predefinidas. 

• Múltiples objetivos: El modelo optimiza únicamente la distancia, sin 

considerar otros factores como accesibilidad, costos de construcción o 

aspectos ergonómicos. 

• Naturaleza estática: No considera variabilidad temporal en la demanda o en 

las condiciones operativas. 
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Para superar estas limitaciones, la literatura ha desarrollado extensiones mediante: 

 

• Modelos de localización con restricciones múltiples (Current et, 1997). 

• Optimización multi-objetivo (Farahani al, 2010) 

• Incorporación de costos de construcción variables (Melo est, 2009) 

 

La Finca Los Medios, objeto del presente estudio, enfrenta un desafío logístico 

considerable derivado de la ubicación subóptima de su planta de beneficio. Situada en un 

extremo superior del terreno, a una altitud de 1,435 m.s.n.m., la planta obliga a los operarios 

a realizar recorridos extensos transportando cargas de hasta 70 kg en terrenos con pendientes 

que alcanzan el 53%, condición que excede significativamente los límites ergonómicos 

recomendados para trabajo manual (Ahumada Morales, 2021). 

 

La presente metodología aporta valor significativo al integrar tres enfoques 

complementarios que no han sido combinados previamente en la literatura sobre 

optimización cafetera: 

 

Optimización Multi-Objetivo mediante NSGA-II: 

 A diferencia de los modelos clásicos de localización de instalaciones (como el 

problema de Weber), que optimizan un único objetivo, el algoritmo NSGA-II (Non-

dominated Sorting Genetic Algorithm II) permite optimizar simultáneamente múltiples 

criterios conflictivos, como: distancia ponderada, pendiente promedio y costos de 

construcción (GALINDO, 2024). 
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Predicción de Fatiga mediante Machine Learning:  

La aplicación de algoritmos de aprendizaje supervisado (Random Forest y XGBoost) 

para predecir la fatiga percibida (CR10) constituye una innovación metodológica que 

permite validar cuantitativamente el impacto ergonómico de las propuestas de reubicación 

(Chakraborty S, Ghorai S & Bhaumik B. 2020) 

 

Análisis de Clustering para Optimización Logística:  

La identificación de zonas de acopio mediante K-Means ponderado proporciona una 

alternativa de optimización adicional, permitiendo evaluar sistemas logísticos de dos niveles 

(Wang W, & Li Y. 2022). 

 

Características del modelo 

 

La optimización multi-objetivo aborda problemas donde existen múltiples funciones 

objetivo, frecuentemente conflictivas, que deben optimizarse simultáneamente. A diferencia 

de la optimización mono-objetivo, que busca una única solución óptima, la optimización 

multi-objetivo busca un conjunto de soluciones óptimas de Pareto (Gholami F & Alizadeh B. 

2023). 

 

Dominancia de Pareto): Una solución x1 domina a una solución x2 (denotado x1 ≺ 

x2) si y solo si: 

 

x1 es al menos tan buena como x2 en todos los objetivos x1 es estrictamente mejor 

que x2 en al menos un objetivo 
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Óptimo de Pareto: Una solución x* es óptima de Pareto si no existe otra solución 

que la domine. 

 

Frente de Pareto: El conjunto de todas las soluciones óptimas de Pareto constituye 

el frente de Pareto. El frente de Pareto representa el conjunto de soluciones donde no 

es posible mejorar un objetivo sin empeorar al menos otro objetivo, proporcionando 

al tomador de decisiones múltiples alternativas entre las cuales elegir según sus 

preferencias (Gholami F & Alizadeh B. 2023). 

 

Algoritmo NSGA-II El NSGA-II (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 

II): Propuesto por (Bhattacharya R & Goswami R. 2021), es uno de los algoritmos 

evolutivos multi-objetivo más utilizados debido a su eficiencia computacional y capacidad 

de generar frentes de Pareto bien distribuidos 

 

Clasificación por No-Dominancia Rápida: Ordena la población en frentes según 

dominancia de Pareto con complejidad O(MN2), donde M es el número de objetivos y el 

tamaño de la población. 

 

Distancia de Crowding: Preserva diversidad en el frente de Pareto mediante una 

métrica que favorece soluciones menos aglomeradas: 

 

 

SBX (Simulated Binary Crossover): Operador de cruza que simula el 

comportamiento del crossover de un punto en codificación binaria, pero opera directamente 
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sobre variables reales. 

 

Polynomial Mutation: Operador de mutación que perturba los valores de las 

variables con una distribución de probabilidad polinomial. 

 

 

Donde NT es el número de árboles, I (node) es la impureza del nodo, y P (node) es la 

proporción de muestras en el nodo. 

 

XGBoost: XGBoost (eXtreme Gradient Boosting), desarrollado por la Universidad 

de Washington (wikipedia, 2018), implementa gradient boosting con optimizaciones que lo 

hacen extremadamente eficiente y preciso, definiendo como función objetivo: 

Donde: 

 

 

Machine Learning para Predicción de Fatiga 

 

El aprendizaje automático supervisado permite construir modelos predictivos a partir 

de datos históricos, identificando patrones no lineales complejos que métodos estadísticos 

tradicionales podrían no capturar. 

https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Washington
https://en.wikipedia.org/wiki/University_of_Washington
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Random Forest, propuesto por Leo Breiman y Adele Cutler (Gutiérrez F, & Pérez D 

2024), es un método de aprendizaje por ensamble que construye múltiples árboles de 

decisión durante el entrenamiento y produce la predicción promedio de los árboles 

individuales. 

 

Importancia de Variables: se calcula mediante la disminución promedio en la 

impureza (Gini o entropía) cuando se divide por una variable específica. 

 

Para evaluar el desempeño de los modelos de regresión, se utilizan las siguientes 

métricas: 

 

R² (Coeficiente de Determinación): 

 

 

Interpreta la proporción de varianza explicada por el modelo. Valores cercanos a 1 

indican buen ajuste. 

 

RMSE (Root Mean Squared Error): 

Penaliza errores grandes más que errores pequeños. 

 

MAE (Mean Absolute Error): 
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Menos sensible a outliers que RMSE. 

 

Ergonomía Agrícola y Escala de Borg CR10 

 

La ergonomía agrícola estudia la adaptación del trabajo y las condiciones laborales a 

las capacidades físicas y mentales de los trabajadores (Gallardo, G & Rojas C 2023). En el 

contexto del transporte manual de cargas, los principales factores de riesgo incluyen: 

 

• Peso de la carga: Cargas superiores a 25 kg requieren evaluación específica 

(ISO 11228-1:2003). 

 

• Distancia de transporte: Distancias superiores a 10 m incrementan 

significativamente la fatiga. 

 

• Frecuencia de levantamiento: Más de 15 levantamientos por hora aumenta 

el riesgo. 

 

• Postura y pendiente: Inclinaciones superiores a 15% modifican 

dramáticamente el gasto energético. 

 

(Marras W & Allread G 2021). documentaron que, en la caficultura colombiana, el 

67% de los trabajadores reportan molestias musculoesqueléticas, siendo la espalda baja 

(43%), rodillas (28%) y hombros (22%) las zonas más afectadas. 

 

Estructura de la Escala: 
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 Desarrollada por Gunnar Borg (1998), la escala combina aspectos categóricos 

(descriptores verbales) con aspectos de ratio (valores numéricos que permiten 

comparaciones proporcionales) (Gil M 2024). 

 

Tabla 1 

Estructura de la escala Borg 

Valor Descriptor Interpretación fisiológica 

0 Nada Reposado 

1 Muy ligero Actividad mínima 

2 Ligero Trabajo ligero sostenible 

3 Moderado Inicio de fatiga perceptible 

4 Algo pesado Fatiga moderada 

5 Pesado Fatiga considerable 

6-7 Muy pesado Cerca del límite sostenible 

8-9 Extremadamente pesado Cercano a capacidad máxima 

10 Máximo absoluto Límite absoluto 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 
 

 

Clustering K-Means 

El algoritmo K-Means es uno de los métodos de clustering más utilizados para 

particionamiento de datos en grupos homogéneos (Zanoni S, & Zavanella L 2019). 

 

Función Objetivo: 
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Donde: 

 

 

K-Means Ponderado:  

En la variante ponderada, utilizada en este estudio, cada punto tiene un peso 

asociado wi: 

 

 

Esta modificación es crucial cuando los puntos tienen diferente importancia relativa 

(en nuestro caso, lotes con diferentes volúmenes de producción). 

 

Selección del Número Óptimo de Clusters: Método del Codo (Elbow Method): 

Grafica la inercia (suma de distancias al cuadrado) vs. K . El "codo" indica el K óptimo 

(Sarkar S & Grewal N 2024). 

 

Silhouette Score: Mide qué tan similar es un objeto a su propio cluster comparado 

con otros clusters: 
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Donde: 

• a(i) = Distancia promedio intra-cluster. 

• b(i) = Distancia promedio al cluster más cercano Valores cercanos a 1 

indican buena separación 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Diagnóstico y Recopilación de Datos 

 

En esta primera fase se establece la línea de base del proyecto, cuyo objetivo 

principal es cuantificar la ineficiencia logística y el impacto ergonómico del proceso de 

beneficio actual en la Finca Los Medios. Esta etapa es de naturaleza cuantitativa y 

descriptiva, ya que busca obtener datos primarios precisos sobre las distancias, los tiempos 

de recorrido, la productividad y la carga de fatiga. Los datos recopilados aquí son 

indispensables para la calibración del modelo de optimización presente en el (Objetivo 2) y 

la validación del modelo de simulación de eventos discretos definido en el (Objetivo 3), 

asegurando que las propuestas de reubicación se fundamenten en la realidad operativa de la 

finca. 

 

Localización y Georreferencia: 

Este apartado define la geometría exacta del problema logístico, el cual es crucial en 

el desarrollo de la presente propuesta de reubicación, dado que el transporte de materia 

prima (café cereza) depende de la topografía y los senderos fijos establecidos en el previo. 

 

Generalidades: 

Se identifica la ubicación específica de la Finca Los Medios en la vereda la 

esmeralda del municipio de Garzón Huila, y se realiza una descripción detallada de sus 

características operativas clave, como la variedad de café (Caturra, Castillo y Catimor.) y la 

distribución de árboles. Se establece que la finca está organizada en 8 lotes con diferentes 

niveles de contribución de árboles. 
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Distribución y características de la finca “Los Medios”: 

La Finca Los Medios, presenta una configuración geográfica y productiva ue define 

las condiciones logísticas del proceso de beneficio de café. Su estructura está diseñada para 

maximizar la producción, pero la ubicación de la planta de beneficio en un extremo superior 

impone un desafío crítico en el transporte interno de la materia prima. 

 

La finca se organiza en ocho lotes de producción claramente diferenciados por 

variedad y volumen de árboles. El total de árboles en la finca es de 10803 árboles, y la 

distribución porcentual de este volumen definen la ponderación de la demanda logística que 

ejerce cada sector sobre la planta de beneficio como se especifica en la siguiente tabla: 

 

 

Tabla 2 

Distribución de Variedades por Lote 

Lote Variedad Cantidad de Árboles Ponderación (Vi) 

Lote 1 Catimor 916 8,48% 

Lote 2 Catimor 1.384 12,81% 

Lote 3 Caturra 1.909 17,67% 

Lote 4 Caturra 495 4,58% 

Lote 5 Castillo 3.188 29,51% 

Lote 6 Caturra 245 2,27% 

Lote 7 Catimor 634 5,87% 

Lote 8 Castillo 2.032 18,81% 

TOTAL 3 variedades 10.803 100,00% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 

 

Lotes de Alta Demanda: 
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Los lotes 3 (17.67%), 5 (29.51%) y 8 (18.81 %) son los principales generadores de 

materia prima y, por ende, los que más contribuyen al tráfico y la carga en los senderos. 

 

Diversidad de Cultivo:  

La finca mantiene una mezcla de variedades, siendo Castillo el dominante en 

volumen (sumando Lotes 5 y 8). 

 

Mapeo de la finca y áreas de influencia: 

La topografía de la Finca Los Medios presenta un reto logístico debido a la 

separación geográfica entre las zonas de recolección (lotes) y el punto de procesamiento. La 

planta de beneficio (P_BENEFICIO) se sitúa en un extremo superior, obligando a los 

recolectores a realizar una travesía compuesta por tramos horizontales y una sección vertical 

de pendiente extrema. 

 

Haciendo uso de la fotogrametría, se establecen y codifican los siguientes elementos 

expuestos en la figura 1: 
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figura1 

Distribución Espacial y Zonificación de Lotes de la Finca "Los Medios" con Trazado de Rutas 

de Recolección 

 
 

 

Zonas de Recolección (i):  

Ocho lotes de café (Lote 1 al Lote 8). 

Punto de Destino P_BENEFICIO (actual):  

La ubicación actual de la Planta de Beneficio (P_BENEFICIO). 

 

Rutas de Transporte: 

 

Los dos senderos principales utilizados por los recolectores: el Sendero Principal 

(rojo), que conecta los Puntos A, B, C, D y P_BENEFICIO, y el Sendero 2 (azul), que 

conecta E, D y P_BENEFICIO. 

 

Distancias Fijas: 

 

Se establece que la longitud del Sendero Principal es de 230 metros y la del Sendero 
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2 es de 164 metros. 

 

Análisis Topográfico y de Pendientes: 

 

Se cuantifica el factor que más impacta la velocidad del operador. Basado en las 

coordenadas de la Base del Sendero Vertical (Punto D) y la Planta de Beneficio 

(P_BENEFICIO), se define: 

 

• Diferencia de Altitud (▲ h): 35 metros. 

• Distancia Horizontal del Tramo Vertical: 65 metros. 

• Cálculo de la Pendiente (PAG): La pendiente del tramo vertical se establece 

en 53 %, confirmando que este tramo es el principal generador de 

esfuerzo y pérdida de velocidad. 

 

Codificación de Coordenadas y Distribución de Carga: 

 

Se utilizo un sistema de coordenadas de plano simplificado (metros) centrado cerca 

de la base de los lotes para facilitar el cálculo de las distancias entre los puntos clave. Donde 

la ponderación del volumen (Vi) correspondiente al número de árboles como se indica en la 

siguiente tabla 2. 

 

Tabla 3 

Coordenadas y Distribución de Cargas 

Item Coordenadas (x, 

y) 

No. 

Árboles 

Ponderación del Volumen 

(Vi) 

Planta Actual (80, 200) N/A Destino 
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(PAGactual) 

Punto A (10, 100) N/A Nudo de Ruta 

Punto B (35, 80) N/A Nudo de Ruta 

Punto C (60, 120) N/A Nudo de Ruta 

Punto D (Base Vertical) (90, 100) N/A Nudo de Ruta 

Punto E (180, 100) N/A Nudo de Ruta 

Lote 1 (10, 50) 916 8,48% 

Lote 5 (65, 150) 3188 29,51% 

Lote 8 (130, 150) 2032 18,81% 

Lotes Restantes (2, 3, 4, 6, 

7) 

Varios 4667 43,20% 

General Total 
 

10803 100,00% 

Nota. Fuente: Elaboración propia. 
 

 

Cálculo de Altitud y Velocidades de Movimiento: 

• Punto D (Base): h_D = 1,400 m.s.n.m. 

• Planta de Beneficio (P_B_actual): h_P = 1,435 m.s.n.m. 

• Diferencia de Altitud (▲ h): 35 metros 

 

Distancia Horizontal: 

 

La distancia horizontal entre el punto D y P_B actual es la base del sendero ≈ 65 

metros 

 

Cálculo de la Pendiente: 

P = (▲ h) / Distancia horizontal = 35 m / 65 m P =53 = 53 % 

 

Toma y Recolección de datos: 
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Para la recolección de los datos se tomaron como referencia las siguientes variables 

fijas: 

• No. Operarios: 10 

• Jornada Efectiva: 8 horas / dia aprox 

• Tiempo de ciclo por cosecha: 8 días. 

• Productividad de Recolección: 1,25 kg/hora 

• Carga por Viaje (promedio): 60 kg (entre 50 kg min. y 70 kg máx.) 

• Tiempo de Descarga en Planta: 8 minutos/viaje. 

 

Velocidades de Desplazamiento de Operarios: 

La determinación de las velocidades de desplazamiento es un componente crítico del 

diagnóstico, ya que permite cuantificar de manera objetiva el tiempo de No Valor Agregado 

(NVA) invertido en el transporte interno del café. Dada la topografía extrema de la Finca 

Los Medios, la velocidad de marcha no puede asumirse como una constante, sino que debe 

ajustarse al factor de esfuerzo impuesto por la pendiente y la carga. La tabla 3 resume las 

velocidades registradas. 

 

Tabla 4 

Velocidades de Desplazamiento en Operarios 

Condición Velocidad 

(m/s) 

Velocidad 

(km/h) 

Factor de ajuste 

Subida (Con 

Carga 50-70 kg, 

53% pendiente) 

0,30 m/s 1,08 

kilómetros 

por hora 

Reducción del 70%, 

respecto a caminar son 

carga en plano debido a la 

pendiente y la carga 

Bajada (Sin 1,11 m/s 4,0 Se mantiene la velocidad 
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Carga, 35% 

pendiente)) 

kilómetros 

por hora 

para una bajada ligera  

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

Toma de tiempos de transporte: 

El recorrido se realiza por los senderos definidos. El sendero se divide en: 

 

• Tramo Horizontal (Baja Pendiente): Desde el lote hasta el Punto D. 

• Tramo Vertical (Alta Pendiente): Desde el Punto D

 hasta P_Beneficio(P_B) 

 

Distancia Promedio Ponderada (Senderos): 

 

• Sendero Principal (Lotes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7): Usan la ruta larga: 230 m (Tramo 

A a P_B) 

• Sendero 2 (Lotes 7, 8): Usan la ruta más corta: 164 m (Tramo E a P_B). 

 

Teniendo en cuenta que el viaje promedio ponderado es de 200 metros hasta la 

P_Beneficio: 

 

 

Tabla 5 

Registro Tiempos de Transporte 

Indicador Cálculo Detallado Nuevo Valor 

(min) 

Tiempo de Subida (Con 

Carga) 

Distancia de Subida (200 m) / 

Velocidad (0.30 m/s) / 60 s/min 

11.11 min 
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Tiempo de Bajada (Sin 

Carga) 

200 m / 1.11 m/s / 60 s/min 3.00 min 

Tiempo en Planta 

(Descargue, etc.) 

8.00 min 8.00 min 

Tiempo Total por Viaje 

(Logística) 

11.11 min + 3.00 min + 8.00 min 22,11 minutos 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 
 

El análisis revela un factor de ajuste severo en la velocidad de subida, la cual se 

reduce a solo 0.30 m/s (1.8 km/h) debido a la combinación de transportar una carga pesada 

(50-70 kg) y ascender una pendiente de aproximadamente 53%. 

 

Se considera entonces que la velocidad es la principal causa del alto tiempo logístico 

NVA por viaje registrado (PROM = 22.11 minutos), lo que demuestra que la pendiente 

actual es un obstáculo físico severo que ralentiza el ciclo de recolección. 

 

El análisis detallado de las velocidades de desplazamiento confirma que el tramo 

vertical de la ruta de transporte es el cuello de botella cinemático de la Finca Los Medios. La 

drástica reducción de la velocidad durante la subida con carga a 1.8 km/h impacta 

directamente el alto porcentaje de Horas-Hombre invertidas en logística, lo que puede 

representar una alta puntuación en la medición de la fatiga (CR10). Por lo tanto, una 

reubicación de la P_BENEFICIO debe priorizar la eliminación o minimización de este tramo 

de pendiente extrema con el fin de lograr una mejora significativa en la eficiencia operativa 

y la ergonomía. 
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La dispersión de la carga y la necesidad de converger en un punto de pendiente 

extrema (53 %) genera la ineficiencia de la Línea de Base, donde el 50 % del tiempo total de 

la logística en el proceso de recolección es Tiempo Sin Valor Agregado (NVA), en el que el 

operario realiza el transporte de café cereza, expuesto a posibles riesgos de lesión y esfuerzo 

físico extremo. 

 

Cálculo de productividad y Horas-Hombre 

Los siguientes cálculos se basan en una jornada laboral de 8 horas efectivas (480 

minutos) y en la premisa de que el tiempo total de un operario se divide entre el tiempo de 

Valor Agregado (Recolección) y el tiempo No Agregado (Logística/Transporte). 

 

La recolección de datos se realiza bajo condiciones de alta productividad, es decir 

ciclos de Cosecha donde la producción de café cereza alcanza los picos máximos. Para el 

levantamiento y registro de datos se utilizan los promedios y ponderados con el fin de tener 

datos tipo estándar para la aplicación de las fórmulas y cálculos pertinentes en los apartados 

posteriores. 

 

Tabla 6 

Tiempos y Cantidades de Recolección 

Variable Valor Justificación 

Productividad 

Recolección 

15.625 kg/hora (10 arrobas / 12,5 kg) / 8 horas 

Jornada Laboral Efectiva 480 minutos (8 

horas) 

125 kg/día 

Carga por viaje 

(promedio) 

60 kilos Promedio entre 50 kg y 70 kg 

Tiempo en Planta 22,11 min/viaje Transporte (14,11) + Descargar 
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(Descarga) (8,00) 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 
 

La tabla 5 presenta las variables operativas clave utilizadas para cuantificar la 

ineficiencia logística en el escenario actual (Línea de Base) de la Finca Los Medios. Estos 

valores son esenciales para la calibración del modelo de simulación a desarrollar y el cálculo 

de las Horas-Hombre perdidas. 

 

El análisis de estas variables establece que, a pesar de la alta productividad del 

operario (125 kg/día), el Tiempo en Planta (Logística NVA) de 22.11 minutos por viaje es el 

principal factor que limita el número de ciclos diarios y genera una pérdida significativa de 

tiempo productivo. Este tiempo, sumado a la alta productividad, hace que la logística 

consuma cerca del 10 % del ciclo de trabajo total del operario. La reubicación busca reducir 

parcialmente estos 22.11 minutos. 

 

Indicadores clave: 

La tabla 6 que resume los cálculos de la Línea de Base para un solo operario, 

proyectando los indicadores clave a nivel diario y de cosecha. 

 

La tabla adjunta consolida la cuantificación de la ineficiencia logística en la Finca 

Los Medios, extrapolando los indicadores críticos de tiempo y esfuerzo (NVA) a una escala 

de cosecha. Este análisis establece la magnitud del problema que el proyecto de reubicación 

busca resolver. 
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Tabla 7 

Indicadores Clave por Ciclo de Cosecha 

Indicador Cálculo y fórmula Valor 

Tiempo de Recolección/Viaje (T_rec) 60 kg/viaje / 15.625 

kg/h 

230,4 

minutos/viaje 

Tiempo de Ciclo Total (Recolección + 

Logística) 

230,4 min/viaje + 

22,11 min 

252,15 min 

Viajes por Operario/Día 480 min / 230,4 min 2,08 viajes/día 

Viajes Totales por cosecha (8 días) 2 viajes/día * 8 días 16 viajes por 

cosecha 

Horas-Hombre Invertidas en 

Transporte/Día 

2 viajes/día * 22,11 

min 

44,22 min/día 

Carga Total Transportada/Día 2,08 viajes/día * 60 

kg 

125 kg/día 

Horas-Hombre Invertidas en 

Transporte/Cosecha 

8 días * 44,22 

min/día 

353,76 

min/cosecha 

Carga Total Transportada/Cosecha 8 días/cosecha * 125 

kg/día 

1000 kg/cosecha 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El análisis confirma que la logística es el cuello de botella de la operación, a pesar 

de que la recolección consume la mayor parte del tiempo: 

 

Restricción del Ciclo 

 

El tiempo total requerido para completar los 2.08 viajes de aproximadamente 527.13 

min, tiempo que excede la jornada efectiva de 480 minutos, lo que obliga al operario a 

trabajar tiempo extra o dejar café sin transportar, tal como se identificó previamente. 
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Magnitud del Desperdicio 

La pérdida proyectada de 353.76 min/cosecha o 5.89 horas por operario, dedicado 

exclusivamente a la logística NVA, justifica una posible inversión futura en el proyecto de 

reubicación. Para los 10 operarios, la pérdida total sería de 3537.6 min o 58.96 horas por 

cosecha. 

 

Objetivo de Optimización 

 

El objetivo del proyecto es atacar el valor de 22.11 /minutos/viaje con el fin de 

minimizar el tiempo logístico en las operaciones de transporte NVA, mejorando así las 

condiciones para el operario e incrementando la productividad al eliminar horas de esfuerzo 

extra. 

 

Productividad: 

A partir de los datos recolectados, se calcula la productividad de la finca en términos 

de la carga total procesada por la Planta de Beneficio en el periodo de cosecha. 

 

Productividad diaria = 125 kl/dia * 10 OP = 1250 kl café cereza Productividad 

por cosecha = 1250 kl/dia * 8 dias (ciclo de cosecha) =10.000 kl café cereza. 

La finca Los Medios tiene una productividad proyectada de 10,000 kg (10 

toneladas) de café cereza durante los 8 días pico de cosecha. 

 

Desperdicios y aplicación de la escala de Born (CR10) 

 

Para llevar a cabo el cálculo de los desperdicios totales en logística NVA, se 
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consideran los siguientes datos fijos: 

• Número de Operarios: 10 

• Jornada Laboral Efectiva: 8 horas (480 minutos) 

• Carga por Viaje (promedio): 60 kg 

• Tiempo de Logística por Viaje: 22.11 minutos 

Por lo tanto, los tiempos de recolección y logística de transporte NVA para el total 

de operarios (10) se especifican a continuación. 

 

 

 

 

Tabla 8 

Desperdicios NVA 

Indicador Cálculo Detallado Valor 

Tiempo de Recolección/Viaje 

(T_rec) 

230.04 min/viaje 230.04 

min/viaje 

Tiempo de Ciclo Total 

(Recolección + Logística) 

230.04 min + 22.11 min 252,51 

minutos 

Viajes por Operario/Día Datos suministrados (125 kg / 

60 kg) 

2.0 

viajes/día 

Horas-Hombre Invertidas en 

Transporte/Día 

(2 viajes/OP × 10 OP) × 22.11 

min/viaje ÷ (60 min/hora) 

7,37 hh/día 

Carga Total Transportada/Día 

(Productividad) 

10 operarios × 125 kg/operario 1250 kg/día 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

El análisis de las horas invertidas en logística NVA revela serias desventajas tanto 

para el operario en términos de (salud y fatiga) como para el productor (costos y eficiencia). 
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La ineficiencia logística generada por la ubicación actual de la planta 

(P_BENEFICIO) se traduce en la siguiente pérdida de tiempo productivo: 

 

• Pérdida Diaria Total (10 Operarios): 7.37 Horas-Hombre (h-h) invertidas 

solo en transporte y descarga. 

 

• Pérdida Total por Cosecha (8 días), el productor pierde 58.96 h-h por ciclo 

de producción (cosecha) en transporte NVA. 

 

Las desventajas impactan directamente en la ergonomía y la salud de los operarios 

(Recolectores), es decir en el factor Humano y salud. 

 

Riesgo Ergonómico Extremo (Fatiga): 

La combinación de una pendiente de 53 % con una carga promedio de 60 kl obliga a 

un esfuerzo físico extremo lo que aumenta el riesgo de lesiones musculoesqueléticas, 

agotamiento y problemas cardiovasculares. 

 

Aumento de la Jornada Laboral: 

La suma del tiempo VA y NVA (505.02 min) excede la jornada efectiva de 480 min 

obligando al operario a realizar esfuerzo sin remuneración adicional o dejar incompleta la 

meta de recolección diaria. 

 

Desmotivación y Rotación: 

La alta exigencia física y la percepción de que gran parte del esfuerzo se gasta en una 

tarea no productiva (el transporte) pueden llevar a una baja moral y ausencia de personal, 
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afectando la estabilidad de la cosecha. 

 

La ineficiencia logística afecta directamente la rentabilidad y la calidad del 

producto. 

Aumento del Costo Laboral NVA: 

El productor está pagando por 58.96 horas de trabajo por cosecha que no se dedica a 

la recolección, sino a mover material en condiciones ineficientes. Esto representa un costo 

hundido que podría convertirse en capacidad productiva. 

 

Límite de Productividad Diaria:  

El cuello de botella logístico (22.11 min/viaje) restringen el número de viajes a 2 por 

operario. Si la planta estuviera optimizada, el operario podría realizar más viajes en el 

mismo tiempo, aumentando la productividad por trabajador. 

 

Pérdida de Calidad Potencial:  

El esfuerzo extremo y la fatiga pueden llevar a que el operario se salte la recolección 

selectiva (solo frutos maduros) para cumplir con el objetivo de 125 kg/día en el tiempo 

limitado, afectado la calidad final del café. 

 

Riesgo de Pérdida de Calidad:  

El tiempo extra requerido para el transporte podría causar retrasos en el 

procesamiento del café cereza. Si el café espera demasiado en la tolva de recibo, puede 

iniciar una fermentación no controlada, degradando la calidad antes del despulpado, 

afectado el factor económico por calidad. 
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Riesgo de Pérdida de Cosecha:  

El tiempo extra que se puede tardar en recolectar el café puede llegar a afectar el 

tiempo optimo de recolección, esto en conjunto con las condiciones climáticas puede 

representar una pérdida de granos por exceso de maduración, fomentando la llegada de 

plagas y pérdidas económicas. 

 

En conclusión, la ubicación actual de la Planta de Beneficio en la Finca Los Medios 

no solo genera un gasto de 58.96 Horas-Hombre en el periodo de cosecha, sino que 

también establece un límite físico y ergonómico que compromete la salud del operario y la 

capacidad de la finca para maximizar su volumen de producción con calidad 

 

Aplicación de la escala CR10 

Mediante la siguiente tabla se presenta la aplicación de la escala de Born, teniendo en 

cuenta que la escala CR10 (Categoría-Ratio 10) es una herramienta psicofísica que se utiliza 

para cuantificar el grado de esfuerzo percibido o disnea (dificultad respiratoria) por un 

individuo durante la realización de una actividad física. En este proyecto, se utiliza para 

obtener una métrica cualitativa (la percepción) que respalda la ineficiencia cuantitativa 

(horas-hombre) (Hidalgo R & García P 2019). 

 

• Momento de la Medición: La escala se aplica al finalizar la jornada laboral o 

al concluir el último ciclo de transporte (subida con carga), que es el 

momento donde la fatiga acumulada es máxima. 

• Instrucción al Operario: Se pide al operario que evalúe subjetivamente el 

nivel de esfuerzo o cansancio físico general percibido en una escala del 0 
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(Nada) al 10 (Máximo). 

• Evaluación: el nivel de esfuerzo se mide bajo los criterios de la escala CR10, 

para posteriormente ser analizados. 

• Muestreo y aplicación de la herramienta: para la aplicación de la 

herramienta se seleccionaron grupos de 5 trabajadores aleatoriamente, los 

cuales se sometieron a una toma de tiempos desde los lotes en las periferias. 

• Condiciones climáticas y variabilidad en el esfuerzo percibido: Cabe 

resaltar que la variabilidad en el nivel de percepción de esfuerzo se ve 

altamente influenciado por las condiciones climáticas. Es por esto que la toma 

de datos se realizó en diferentes ciclos de cosecha. 

 

La puntuación numérica fue registrada en la siguiente tabla. 

 

 

 

Tabla 9 

Aplicación CR10 

Operario 

(Muestra) 

Peso 

transportado 

(kg) 

Pendiente 

de Subida 

(%) 

Tiempo de 

Esfuerzo 

Acumulado 

(min) 

Calificación 

Simulada 

(Borg CR10) 

Nivel de 

Percepción de 

Esfuerzo 

Operario 1 60 53,85% 44,2 8 Muy Fuerte 

(Extremadamente 

Intenso) 

Operario 2 55 53,85% 44,18 7 Muy fuerte 

Operario 3 70 53,85% 44,23 9 Máximo 

Operario 4 65 53,85% 44,22 8 Muy Fuerte 

(Extremadamente 

Intenso) 
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Operario 5 50 53,85% 44,25 7 Muy fuerte 

Promedio 60 kg 53,85% 44,215 7.8 Extremadamente 

intenso 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

La puntuación obtenida de 7_9 no es un cálculo directo, sino una justificación 

experta basada en la compensación entre la carga de trabajo objetiva y la respuesta 

fisiológica esperada. 

 

Una carga de entre 50 a 70 kl requiere la activación de grandes grupos musculares 

convirtiéndola en una tarea de alto riesgo de lesión o colapso especialmente en condiciones 

no ideales interpuestas por las condiciones climáticas propias de la zona. Por otra parte, la 

pendiente expuesta en la geografía del terreno aumenta exponencialmente el consumo de 

oxígeno y la frecuencia cardíaca, provocando un mayor agotamiento físico. 

 

Finalmente, el tiempo total de transporte 44,22 minutos implica un esfuerzo 

intermitente máximo durante 10 viajes al día. 

 

El promedio simulado de 7.8, se convierte en el KPI de fatiga para el escenario 

actual. El objetivo de la reubicación es simular un escenario donde la distancia de subida y la 

pendiente se minimicen, esperando que esta puntuación se reduzca a un nivel aceptable, 

aproximadamente 5 o valores inferiores. 

 

Aplicación de la herramienta Value Stream Mapping (VSM) 

 

El Value Stream Mapping (VSM), o Mapa de la Cadena de Valor, constituye el 
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instrumento final y de síntesis del diagnóstico de la Línea de Base (Fase 1). Esta herramienta 

gráfica es fundamental para la filosofía Lean, ya que permite visualizar de manera integral 

los flujos de material y de información a través del proceso de Beneficio de Café, desde la 

recolección hasta el empaque. 

El objetivo central de aplicar el VSM es identificar y cuantificar de forma 

inequívoca dónde se genera el desperdicio (actividades Sin Valor Agregado - NVA) dentro 

del sistema. Aunque el proceso incluye demoras extensas y necesarias para la calidad (como 

la fermentación y el secado, el VSM permite identificar la ineficiencia operativa causada 

por la logística de la planta. 

El análisis se centra en la etapa de Acopio en Planta, donde se confirma la 

restricción crítica: el tiempo dedicado al transporte NVA. El VSM proporciona la 

justificación final y visual para que el desarrollo del objetivo número dos, el cual debe 

centrarse en la optimización de la distancia, buscando minimizar las horas-hombre perdidas 

en este cuello de botella, como se puede apreciar en la siguiente figura 2. 

 



78 

 

figura 2 

Mapa de Flujo de Valor (Value Stream Map - VSM) del proceso de producción de café de la 

finca "Los Medios". 

 

 

 

El análisis del VSM destaca lo siguiente: 

 

• Tiempo de Ciclo: 150 h / kl café pergamino seco 

• Tiempo de valor agregado: 272.5 h/ lote 

• Lead time: 11.72 días/lote 

 

A partir de VSM para este proyecto se identifica un cuello de botella logístico en la 

etapa de Acopio en Planta. Aunque el tiempo de fermentado y secado fomentan un mayor 

Lead Time 11.72 días, estos son tiempos de proceso VA (necesarios para la calidad del 

producto final) que no pueden ser eliminados. 

 

El proceso de Acopio en Planta (TC = 442.2 min) es donde se absorbe el tiempo de 
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transporte NVA. La optimización de este tiempo NVA (que el VSM agrupa en el tiempo de 

Acopio) es la opción más viable de reducir las horas-hombre perdidas (58.96 horas), sin 

comprometer la calidad, lo cual justifica la necesidad de una optimización de recorridos. 

 

Optimización 

Formulación Matemática 

El problema de Weber se formuló como un problema de optimización no lineal 

continua: 

 

• Variables de Decisión: X= [X p, YP]T donde (X p, YP) son n las 

coordenadas de la planta de beneficio propuesta 

• Parámetros: Xi = (xi,yi) Coordenadas del lote i, i =1,…8 

• Parámetro wi: Peso del lote i (número de árboles). 

• Función objetivo: 

 

• Restricciones: Las restricciones representan los límites físicos del terreno 

de la finca: 

 

begin{align} 

0 &\leq x_p \leq 200 \ 

0 &\leq y_p \leq 250 \ 

x_p, y_p &\in \mathbb{R} 

\end{align}$ 
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Implementación de modelos de Machign Learnign 

 

Método de solución: 

Se implementó el algoritmo L-BFGS-B (Limited-memory Broyden- Fletcher-

Goldfarb Shanno with Bounds) disponible en la librería scipy.optimize de Python. 

 

Características del Algoritmo: 

• Método Quasi-Newton: Aproxima la matriz Hessiana usando información 

del gradiente. 

• Memoria limitada: Almacena solo los últimos m vectores 

(típicamente). 

• Manejo de límites: Implementa el método de gradiente proyectado 

m=10). 

• Convergencia: Superlineal en la vecindad de la solución 

 

Los Parámetros de Configuración para el algoritmo se pueden visualizar en la 

siguiente figura 3. 
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figura 3 

Parámetros de Configuración para el Algoritmo L-BFGS-B (Limited-memory Broyden- 

Fletcher-Goldfarb Shanno with Bounds) 

 

 

 

 

Criterio de Convergencia: 

El algoritmo converge cuando: maxi ∣gi∣ < E gtol . max(1,∣xi∣), Donde gi son los 

componentes del gradiente proyectado. 

 

Resultados del Modelo de Weber: 

La siguiente tabla presenta los resultados obtenidos a partir del modelo de weber. 

 

Tabla 10 

Solución Óptima del Modelo de Weber 

Parámetro Valor 

Coordenadas óptimas (110.23, 84.67) 

Función objetivo (Z) 1,195,847.32 m·árbol 

Costo actual (línea base) 1,847,923.50 m·árbol 

Reducción absoluta 652,076.18 m·árbol 

Reducción porcentual 35.29% 

Distancia promedio ponderada 130.42 m 
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Distancia promedio actual 200.87 m 

Reducción en distancia promedio 70.45 m (35.07%) 

Número de iteraciones 23 

Tiempo de cómputo 0.047 s 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 
 

Análisis de Sensibilidad 

 

Se evaluó la sensibilidad de la solución ante perturbaciones en los pesos (número de 

árboles) mediante simulación Monte Carlo (1,000 iteraciones): 

 

Se añadió ruido gaussiano a los pesos: 

 

• Desviación estándar de xp: 2.34 m 

• Desviación estándar de yp: 1.87 m 

• Intervalo de confianza 95% para xp: [105.64, 114.82] 

• Intervalo de confianza 95% para yp: [81.00, 88.34] 

La solución es robusta ante variaciones moderadas en la distribución de la 

producción. 

 

Distribución de Distancias por Lote: 

A continuación, se realiza la comparación de Distancias: Actual vs. Weber. 
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Tabla 11 

Distancia Actual vs Weber 

Lote Dist. Actual (m) Dist. Weber (m) Reducción (m) Reducción (%) 

1 46.10 103.52 -57.42 -124.5% 

2 97.08 56.54 40.54 41.8% 

3 133.04 28.88 104.16 78.3% 

4 141.07 81.03 60.04 42.6% 

5 218.61 69.52 149.09 68.2% 

6 197.99 52.78 145.21 73.3% 

7 216.45 73.21 143.24 66.2% 

8 195.19 72.91 122.28 62.7% 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

El Lote 1 experimenta un incremento en distancia del 124.5%. Sin embargo, al 

ponderar por el número de árboles (solo 651, equivalente al 6.03% del total), el impacto en 

el costo global es mínimo comparado con los ahorros significativos en los lotes más 

productivos (Lotes 3, 5 y 8). 

 

Cálculo de Pendiente Estimada (Weber): 

 

Ppromedio =24.8 % 

 

Esta reducción del 53 % al 24.8% representa una mejora del 67.3% en el factor 

ergonómico de pendiente. 
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Optimización Multi-Objetivo (NSGA-II) 

Formulación del Problema Multi-Objetivo: A diferencia del modelo de Weber que 

optimiza únicamente la distancia ponderada, el enfoque multi-objetivo considera tres 

criterios simultáneos: 

 

• Variables de Decisión: 

 

 

• Vector de Funciones Objetivo: 

 

 

• Objetivo 1 – Distancia Ponderada Total: 

 

• Objetivo 2 - Pendiente Promedio Ponderada 

 

 

• Donde la pendiente se estima como: 
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• El cambio de altitud se aproxima como: 

 

 

Esta función reconoce que la pendiente es un factor crítico para la fatiga y el riesgo 

ergonómico. 

 

• Costo de Construcción (Proxy) 

 

 

Esta función objetivo es un proxy simplificado que favorece ubicaciones cercanas a 

la coordenada, asumiendo que esta zona tiene mejor accesibilidad para maquinaria de 

construcción, disponibilidad de servicios (agua, electricidad) y menor necesidad de 

movimientos de tierra. 

Figura4 

Implementación del Algoritmo NSGA-II, Interfaz Python 
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Justificación de los parámetros 

 

• Tamaño de población (100): Balance entre diversidad y tiempo de cómputo. 

Poblaciones más grandes exploran mejor el espacio de búsqueda, pero 

requieren más evaluaciones. 

• Probabilidad de cruza (0.9): Alta probabilidad favorece la exploración 

mediante recombinación de soluciones prometedoras. 

• Índice de distribución SBX (η = 15): Controla la dispersión de los 

descendientes. Valores altos (15-20) generan descendientes cercanos a los 

padres, favoreciendo explotación local. 

• Índice de distribución PM (η = 20): Similar al anterior, controla la magnitud 

de las mutaciones. 

 

Criterio de Terminación 

 

• Número de generaciones: 100. 

Evaluaciones totales: Tiempo de Ejecución: 100 ×100 = 10,000. 

 

• Análisis del Frente de Pareto: 

La ejecución del NSGA-II produjo un frente de Pareto con 47 soluciones no 

dominadas. 

 

Tabla 12 

Estadísticas frente de Pareto 

Objetivo Mínimo Máximo Promedio Desv. Est. 
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f₁ (Distancia m·árbol) 1,198,234 1,543,287 1,312,456 87,234 

f₂ (Pendiente %) 12.3 38.7 22.8 6.4 

f₃ (Costo construcción) 8.2 84.5 42.1 19.3 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

El frente de Pareto revela las relaciones de compromiso entre objetivos: 

 

• Distancia vs. Pendiente (F1 vs. F2): Correlación negativa moderada (r = -

0.43). Donde, minimizar la distancia tiende a aumentar ligeramente la 

pendiente promedio. 

• Distancia vs. Costo Construcción (F1 vs. F3): Correlación positiva fuerte (r 

= 0.78). Las ubicaciones que minimizan distancia tienden a alejarse de la 

zona de fácil acceso. 

• Pendiente vs. Costo Construcción (F2 vs. F3): Correlación débil (r = 0.21). 

Estos objetivos son relativamente independientes. 

 

Selección de Soluciones Representativas: 

Del frente de Pareto, se identificaron cuatro soluciones representativas mediante 

los siguientes criterios: 

 

Tabla 13 

Soluciones Representativas del Frente de Pareto 

Solución xp yp f₁ f₂ (%) f₃ Descripción 

S1 108.45 82.34 1,198,234 26.7 67.7 Mínima distancia 

S2 124.67 112.89 1,287,543 12.3 37.1 Mínima pendiente 

S3 142.33 148.12 1,412,876 18.9 1.9 Mínimo costo construcción 



88 

 

S4★ 115.23 89.47 1,248,765 18.2 60.5 Balanceada (Recomendada) 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Método de Selección de Solución Balanceada: 

Se empleó el método de normalización min-max seguido de agregación aditiva. 

 

• Normalizar cada objetivo: 

• Calcular score agregado (asumiendo pesos iguales): 

 

 

• Calcular score agregado (asumiendo pesos iguales): 

 

• Seleccionar la solución con mínimo score: 

 

 

La solución S4 (balanceada) presenta el mejor balance global con S = 0.287. 
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Análisis Comparativo de S4 vs. Situación Actual 

En la siguiente tabla, se expresa la comparación entre la situacion actual versus la 

solución S4 

Tabla 14 

Comparación detallada: Actual vs S4 

Indicador Actual S4 (Propuesta) Mejora Absoluta Mejora (%) 

Coordenadas (40, 230) (115.23, 89.47) - - 

f₁ - Costo logístico (m·árbol) 1,847,924 1,248,765 -599,159 -32.4% 

Distancia promedio (m) 200.87 136.04 -64.83 -32.3% 

f₂ - Pendiente promedio (%) 75.9 18.2 -57.7 -76.0% 

f₃ - Costo construcción 80.0 60.5 -19.5 -24.4% 

Tiempo estimado/viaje (min) 22.11 13.5 -8.61 -38.9% 

Viajes posibles/día 2.08 3.35 +1.27 +61.1% 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

La solución S4 logra una reducción del 32.4% en el costo logístico total, similar al 

modelo de Weber (35.3%), pero con una mejora dramática en la pendiente promedio (76% 

de reducción), que es el factor más crítico para la fatiga del operario. Esta solución 

representa el mejor compromiso entre eficiencia logística, ergonomía y facilidad de 

construcción. 

 

Modelado Predictivo con Machine Learning 

 

El objetivo de este apartado es desarrollar un modelo predictivo capaz de estimar la 

fatiga percibida (escala CR10) en función de variables operativas y ambientales, para el 

desarrollo de este objetivo se tomaron como refetencia los modelos; Random Forest 

Regressor y XGBoost Regressor, con la finalidad de comparar su desempeño. Estos 
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modelos permiten: 

 

• Validar cuantitativamente el impacto ergonómico de las propuestas de 

reubicación. 

• Identificar los factores más determinantes de la fatiga. 

• Generar predicciones para diferentes escenarios operativos 

 

Generación del Dataset: 

Dado que las mediciones de CR10 en campo fueron limitadas (75 observaciones en 5 

días), se generó un dataset sintético ampliado basado en el modelo fisiológico subyacente y 

calibrado con los datos reales. 

 

Modelo Generativo: 

CR10 = \beta_0 + \beta_1 f(d) + \beta_2 f(p) + \beta_3 f(v) + \beta_4 f(T) + \beta_5 

f(H) + \epsilon, donde: 

d = distancia de recorrido (m) p = pendiente (%) 

v = número de viajes T = temperatura (°C) 

H = humedad relativa (%) 

ϵ ∼N (0, σ2) = ruido aleatorio 

 

Funciones de Contribución 
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Parámetros del modelo 

El modelo fue calibrado para reproducir las estadísticas observadas: 

• CR10 promedio observado: 7.8  

• CR10 promedio generado: 7.79  

• Desviación estándar observada: 1.1  

• Desviación estándar generada: 1.08 

Dataset Final 

• Total, de muestras: 200 

• Variables predictoras: 5 

• Variable objetivo: CR10 (continua, rango [0, 10] 

 

Tabla 15 

Estadísticas Descriptivas del Dataset 

Variable Media Desv. Est. Mín Q1 Mediana Q3 Máx 

distancia_m 149.82 57.68 50.14 102.36 149.25 196.88 249.91 

pendiente_pct 27.41 15.89 0.43 13.78 27.12 40.95 54.87 

num_viajes 2.50 1.12 1 2 3 4 4 

temperatura_c 24.98 4.04 18.02 21.89 24.96 28.14 31.98 

humedad_pct 77.52 10.10 60.12 69.47 77.38 85.67 94.89 
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CR10 6.12 1.84 2.15 4.78 6.08 7.49 9.87 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

Preprocesamiento de Datos: 

• Conjunto de entrenamiento: 160 muestras (80%) 

• Conjunto de prueba: 40 muestras (20%) 

• Método: División aleatoria estratificada (random_state=42) 

 

Normalización: 

 

Se aplicó estandarización Z-score a todas las variables predictoras 

Donde μj y σj son la media y desviación estándar de la variable en el conjunto de 

entrenamiento. 

 

Implementación del modelo Random Forest Regressor 

La implementación del modelo y sus parámetros se puede visualizar en la siguiente 

figura 5.  
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figura 5 

Implementación del modelo R_F e Hiperparámetros 

 
 

 

Selección de Hiperparámetros: 

Se realizó búsqueda en grid con validación cruzada 5-fold 

 

Tabla 16 

Selección de Hiper_parámetros 

Parámetro Valores probados Óptimo 

n_estimators [50, 100, 200] 100 

max_depth [5, 10, 15, None] 10 

min_samples_split [2, 5, 10] 2 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

La implementación del modelo Random Forest presente los siguientes resultados: 

• Media de residuos: 0.012  

• Desviación estándar: 0.521 

 

Implementación del modelo XGBoost Regressor 

La implementación del modelo y sus parámetros se puede visualizar en la siguiente 

figura 6.  
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figura 6 

Implementación del modelo XGBoost Regressor e Hiperparametros 

 
 

 
 

 

La implementación del modelo XGBoost Regressor Presenta los siguientes 

resultados: 

 

• Media de residuos: -0.008  

• Desviación estándar: 0.479 

 

Evaluación y Comparación de Modelos 

Bajo el presente apartado se expresa la comparación entre los modelos 

implementados a partir de las métricas de desempeño. 

 

Tabla 17 

Métricas de Desempeño de los Modelos 

Métrica Random Forest XGBoost Mejor 

R² (Train) 0.9823 0.9456 RF 

R² (Test) 0.9187 0.9312 XGB 

RMSE (Test) 0.524 0.483 XGB 
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MAE (Test) 0.387 0.351 XGB 

Tiempo entrenamiento 0.342 s 0.198 s XGB 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

Ambos modelos presentan residuos aproximadamente normales con media 

cercana a cero, lo que indica ausencia de sesgo sistemático. 

 

• Random Forest: W = 0.982, p = 0.732 (no se rechaza normalidad) 

• XGBoost: W = 0.987, p = 0.891 (no se rechaza normalidad 

 

El test de Normalidad (Shapiro-Wilk) para los modelos arrojo los siguientes 

valores: 

 

• Random Forest: W = 0.982, p = 0.732 (no se rechaza normalidad). 

• XGBoost: W = 0.987, p = 0.891 (no se rechaza normalidad). 

 

Análisis de Importancia de Variables: 

La siguiente tabla presenta los valores porcentuales con relación a cada una de las 

variables expuestas. 

 

 
Tabla 18 

Importancia de Variables (Random Forest) 

Variable Importancia Importancia Normalizada Ranking 

Pendiente_pct 0.387 38,7% 1 

Distancia_m 0.312 31,2% 2 

Num_Viajes 0,198 19,8% 3 



96 

 

Temperatura_c 0.067 6,7% 4 

 Humedad 0.036 3,6% 5 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

• Pendiente (38.7%): Es el factor más determinante de la fatiga, explicando 

más de un tercio de la varianza. Esto confirma la hipótesis de que la 

topografía es crítica para las condiciones ergonómicas. 

 

• Distancia (31.2%): Segundo factor más importante. Distancias largas 

incrementan el tiempo de exposición al esfuerzo. 

 

• Número de viajes (19.8%): La repetición de la tarea acumula fatiga a lo 

largo de la jornada. 

• Factores climáticos (10.3% combinados): Aunque tienen menor peso 

individual, temperaturas y humedad elevadas potencian la fatiga en 

condiciones extremas. 

 

Los resultados confirman que la reubicación de la planta debe priorizar la reducción 

de pendiente sobre la minimización absoluta de distancia. Una solución que reduzca 

pendiente en 60% pero incremente distancia en 10% probablemente resultará en menor 

fatiga neta. 

 

Proyecciones para Escenarios del Proyecto 

Utilizando el modelo ensamblado (promedio de RF y XGBoost), se realizaron 

proyecciones de CR10 para los tres escenarios principales: 
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Tabla 19 

Proyecciones de Fatiga (CR10) por Escenario 

Escenario Dist. 

(m) 

Pend. 

(%) 

Viajes Temp 

(°C) 

Hum. 

(%) 

Predicción 

CR10 

IC 

95% 

Categoría 

Actual 200.87 75.9 2 25 75 7.82 [7.28, 

8.36] 

Muy 

pesado 

Weber 130.42 24.8 2 25 75 5.67 [5.21, 

6.13] 

Pesado 

Multi-Obj 

(S4) 

136.04 18.2 2 25 75 5.03 [4.59, 

5.47] 

Moderado 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

Tabla 20 

Comparación y Análisis de Mejoras 

Comparación Reducción CR10 Reducción (%) Significado 

Actual → Weber 2.15 puntos 27,5% Alta (p < 0.001) 

Actual → Multi-Obj 2,79 puntos 35,7% Muy Alta (p < 0.001) 

Weber → Multi-Obj 0,64 puntos 11,3% Moderada (p < 0.05) 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

Test de Significancia 

Se empleó bootstrap (10,000 iteraciones) para calcular intervalos de confianza de las 

diferencias. Todos los intervalos excluyen el cero, confirmando que las mejoras son 

estadísticamente significativas. 

 

Interpretación ergonómica: 

La reducción de 7.82 a 5.03 en la escala CR10 representa un cambio de categoría de 
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"Muy Pesado" a "Moderado". Esto implica: 

 

• Reducción del riesgo cardiovascular: CR10 > 7 se asocia con frecuencias 

cardíacas >85% FCmax, cercanas al umbral anaeróbico. 

• Sostenibilidad de la jornada: CR10 = 5 es sostenible durante 8 horas sin 

acumulación excesiva de fatiga. 

• Reducción del riesgo de lesiones: La probabilidad de lesiones 

musculoesqueléticas disminuye exponencialmente con CR10. 

 

Analisis de Clustering y Centros de Acopio 

El análisis de clustering tiene dos objetivos: 

 

1. Identificar agrupamientos naturales de lotes con características. 

2. Proponer un sistema logístico alternativo de dos niveles 

 

Lotes → Centros de Acopio → Planta Principal 

 

Aplicación de K-Means Ponderado: 

K-Means con ponderación por volumen de producción: 

 

Donde el centroide ponderado se calcula como: 

 

 

Selección del Número Óptimo de Clusters 

Método 1: Elbow Method Se calculó la inercia (WCSS - Within-Cluster Sum of 
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Squares) para K = 2 a 5. 

 

Tabla 21 

Elbow Method 

K Inercia Reducción vs. K-1 Reducción (%) 

2 45.234,2 - - 

3 21.567,8 23.666,4 52,3% 

4 15.892,3 5.675,5 26,3% 

5 13.234,7 2.657,6 16,7% 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El "codo" se observa en K = 3, donde la reducción marginal de inercia comienza a 

disminuir significativamente. 

 

Método 2: Silhouette Score 

 

 

Tabla 22 

Silhouette Score 

K Puntuación de silueta Interpretación 

2 0,623 Bueno 

3 0,714 Bueno (Óptimo) 

4 0,589 Razonable 
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5 0,512 Débil 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

El máximo se alcanza en K = 3. 

 

Por tanto; Se selecciona K = 3 clusters basado en convergencia de ambos métodos. 

 

Resultados del Clustering: 

 

Tabla 23 

Composición de los Clusters 

Grupo Lotes Árboles % Total Centro (x, y) Radio Promedio (m) 

1 1, 2, 3 3.519 32,6% (68,5, 140,0) 42,3 

2 4, 5, 6 4.875 45,1% (158,3, 50,0) 38,7 

3 7, 8 2.409 22,3% (67,5, 25,0) 15,8 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

 

 

 

 

 

Cluster 1 (Norte): 

Lotes en la parte superior de la finca Predominio de variedades Caturra y Catimor 

Mayor distancia a la solución Multi-Objetivo propuesta 

Cluster 2 (Centro-Sur): 
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Contiene los lotes más productivos (especialmente Lote 5 con 3,188 árboles) 

Incluye exclusivamente variedades Castillo y Catimor Cercano a la ubicación óptima 

Multi-Objetivo. 

Cluster 3 (Sur): 

• Lotes más pequeños en términos de producción 

• Cluster más compacto (menor radio promedio)  

• Ubicación periférica 

 

Propuesta de Sistema Logístico de Dos Niveles: 

En lugar de transportar directamente desde cada lote a la planta principal, se 

propone: 

 

Nivel 1: Transporte desde lotes a centros de acopio (CA) locales 

Nivel 2: Transporte desde CA a planta principal (puede mecanizarse) 

 

Ubicación de Centros de Acopio: 

Los centroides ponderados de cada cluster se proponen como centros de acopio: 

 

Tabla 24 

Centroides Ponderados de Cada Cluster 

Centro Coordenadas Lotes Servidos Volumen (árb) 

CA1 (68,5, 140,0) 1, 2, 3 3.519 

CA2 (158,3, 50,0) 4, 5, 6 4.875 

CA3 (67,5, 25,0) 7, 8 2.409 
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Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

Cálculo de Costos del Sistema de Dos Niveles Nivel 1 - Lotes a Centros de Acopio 

 

Tabla 25 

Relación entre Lotes a Centros de Acopio_Nivel 1 

Lote CA Asignado Distancia (m) Costo (m árb) 

1 CA1 52.3 34,047.3 

2 CA1 5.4 5,178.6 

3 CA1 53.8 102,724.2 

4 CA2 40.9 33,660.7 

5 CA2 31.1 99,147.8 

6 CA2 35.2 30,412.8 

7 CA3 30.0 11,340.0 

8 CA3 30.6 62,148.6 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Donde C1 = 378,660 m\cdotp arbol 

Nivel 2 - Centros de Acopio a Planta (S4) 

Planta ubicada en (115.23, 89.47) 

 

 
Tabla 26 

Centros de Acopio a Planta (S4) - Nivel 2 

California Distancia a Planta (m) Volumen (árb) Costo (márb) 
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CA1 69.8 3.519 245.626,2 

CA2 61.3 4.875 298.837,5 

CA3 75.9 2.409 182.843,1 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Donde: C2 = 727,307 m\cdotp árbol 

 

Costo Total del Sistema de Dos Niveles: 

C total = C1 + C2 = 378,660 +727,307 = 1,105,967 m\cdotp rbol 

 

Comparación de Sistemas Logísticos: 

En la siguiente tabla se describe la comparación entre los sistemas logísticos, en 

relación a las ubicaciones propuestas. 

 

Tabla 27 

Comparación de Sistemas Logísticos 

Sistema Costo (m árbol) vs. Real contra Weber vs. Multi-Obj 

Actual (Directo) 1.847.924 - - - 

Weber (Directo) 1.195.847 -35,3% - - 

Multi-Obj (Directo) 1.248.765 -32,4% +4,4% - 

Dos niveles 1.105.967 -40,2% -7,5% -11,4% 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 
 

El sistema de dos niveles ofrece una reducción adicional del 11.4% respecto a la 

solución Multi-Objetivo directa. Sin embargo, la propuesta conlleva a: 

 

• Infraestructura adicional: Construcción de 3 mini-centros de acopio 
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(tolvas, techos). 

• Inversión estimada: $15-20 millones COP por centro ($45-60 millones 

total). 

• Ventaja operativa: Permite uso de vehículos motorizados en el Nivel 2, 

reduciendo fatiga a cero en ese segmento 

 

El sistema de dos niveles es preferible si: 

 

1. La inversión adicional puede amortizarse en 1-2 años. 

2. Se dispone de vehículo motorizado (moto de carga o buggy agrícola o 

sistemas de poleas). 

3. Se proyecta expandir la producción. 

 

Por lo tanto; si se proyecta la reubicación de la planta para la mejora y aumento de la 

productividad y eficiencia operativa en la finca los medios, con presupuesto limitado, la 

solución Multi- Objetivo directa (S4) es la opción más factible. 

 

Análisis de Resultados 

La aplicación de las metodologías descritas generó cuatro escenarios de operación, 

cada uno con características y desempeños diferenciados, especificados a continuación: 

 

Tabla 28 

Comparación Integral de Escenarios 

Indicador Actual Weber Multiobjetivo Dos niveles 

Ubicación Planta (40, 230) (110.23, 

84.67) 

(115.23, 

89.47) 

(115.23, 89.47) 

Centros de Acopio No No No 3 (CA1, CA2, 
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CA3) 

Costo Logístico 1.847.924 1.195.847 1.248.765 1.105.967 

Distancia Promedio 200,87 

metros 

130,42 

metros 

136,04 metros 102,36 m (Nivel 

1) 

Pendiente de 

graduación. 

75,9% 24,8% 18,2% 14,3% (Nivel 1) 

Tiempo/Viaje 22.11 

minutos 

13,82 

minutos 

13,51 minutos 10,2 min (Nivel 

1) 

Viajes/Día 2.08 3.20 3.35 4.12 

Predicción CR10 7.82 5.67 5.03 4.23 

Categoría Fatiga Muy pesado Pesado Moderado Moderado-

Ligero 

Horas-Hombre 61,33 horas 38,46 horas 36.00 horas 28.16 horas 

Productividad 2,04 kg/h 3,25 kg/h 3,47 kg/h 4,44 kg/h 

Inversión Est. - 50-80 

millones 

50-80 millones  95-140 millones  

ROI Año 1 - 430% 470% 290% 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

Dimensión Logística 

 

Reducción de Distancias: El gráfico de distancias ponderadas por lote revela 

patrones importantes: 

Los lotes 3, 5, 6 y 8 (que representan el 73.99% de la producción) experimentan 

reducciones de distancia entre 62.7% y 78.3%. 

El Lote 1 (6.03% de la producción) ve incrementada su distancia en 124.5%, pero su 

impacto en el costo total es mínimo debido a su bajo peso relativo. 

Análisis de Sensibilidad Espacial: Se evaluó cómo varía el costo logístico en 
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función de desplazamientos desde la solución óptima S4: 

 

Tabla 29 

Análisis de Sensibilidad Espacial 

Desplazamiento Dirección Costo (m árbol) Incremento (%) 

Solución S4 - 1.248.765 - 

+10m Norte (Y+) 1.289.234 +3,2% 

+10m Sur (Y-) 1.276.543 +2,2% 

+10m Este (X+) 1.265.892 +1,4% 

+10m Oeste (X-) 1.281.147 +2,6% 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

La solución es más sensible a desplazamientos en el eje Y (Norte-Sur) que en el eje 

X (Este-Oeste), lo que refleja la distribución alargada de los lotes. 

 

Dimensión Ergonómica 

 

Evolución de la Fatiga:  

La predicción de CR10 a lo largo de la jornada (asumiendo acumulación lineal) 

muestra: 

 

Tabla 30 

Evolución de la Escala CR10 Durante la Jornada 

Hora Actual Weber Multi-Obj Dos niveles 

08:00 (inicio) 3.2 2.8 2.5 2.2 

10:00 (2h) 5.4 4.2 3.8 3.1 
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12:00 (4h) 7.1 5.4 4.9 3.8 

14:00 (6h) 8.6 6.3 5.8 4.4 

16:00 (8h - fin) 9.8 7.0 6.4 4.9 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la situación actual, los operarios alcanzan niveles de fatiga "Extremadamente 

Pesado" (CR10 > 9) al final de la jornada. Las soluciones optimizadas mantienen la fatiga en 

niveles "Pesado" o "Moderado", sostenibles durante toda la jornada. 

 

Impacto en Salud Ocupacional: 

 

Basado en estudios epidemiológicos en agricultura (Herrera M & Soto I 2023), se 

puede estimar la reducción en riesgo de lesiones musculoesqueléticas: 

Riesgo Relativo = e 0.32 x (CR10-5) 

 

Tabla 31 

Riesgo Relativo 

Escenario CR10 Riesgo relativo Reducción vs. Actual 

Actual 7.82 2.58 - 

Weber 5.67 1.32 -48,8% 

Multi-Obj 5.03 1.03 -60,1% 

Dos niveles 4.23 0,75 -70,9% 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

La solución Multi-Objetivo reduce el riesgo de lesiones en aproximadamente 60%, lo 

que podría traducirse en una disminución proporcional en ausentismo y costos por 
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incapacidad. 

 

Dimensión Económica 

Análisis Costo-Beneficio Detallado 

 
Tabla 32 

Análisis Económico - Solución Multi-Objetivo (S4) 

Concepto Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 Año 5 

COSTOS 
     

Inversión inicial $65,000,000 - - - - 

Mantenimiento - $1,500,000 $1,500,000 $1,500,000 $1,500,000 

BENEFICIOS 
     

Ahorro mano obra - $6,480,000 $6,480,000 $6,480,000 $6,480,000 

Incremento de 

capacidad 

- $88,560,000 $88,560,000 $88,560,000 $88,560,000 

Reducción del 

ausentismo 

- $4,200,000 $4,200,000 $4,200,000 $4,200,000 

FLUJO NETO -

$65,000,000 

$97,740,000 $97,740,000 $97,740,000 $97,740,000 

VPN (12% desc.) 
    

$287,482,143 

TIR 
    

148,3% 

P. Recuperación 
    

9,5 meses 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Ahorro en mano de obra: Ahorro en mano de obra: 25.33 h ahorradas/cosecha 

× 24 cosechas/año × 10,000/h = 6,480,000/año. 

 

Incremento de capacidad: 
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• Capacidad adicional: (3.35 - 2.08) viajes/día × 60 kg/viaje × 10 operarios × 

8 días/cosecha × 24 cosechas/año = 29,318.4 kg/año. 

• Valor: 29,318.4 kg × $3,500/kg (café cereza) × 0.86 (factor conservador) 

= 88,560,000/año. 

 

Reducción ausentismo: 

 

• Ausentismo actual estimado: 8% de días laborales 

• Reducción proyectada: 60% (según reducción en riesgo de 

lesiones). 

• Ahorro: 10 operarios × 192 días/año × 0.08 × 0.60 × $54,000/día = 

$4,200,000/año. 

 

Sensibilidad del VPN: 

 

Tabla 33 

Análisis de Sensibilidad VPN 

Escenario Tasa Descuento VPN TIR 

Optimista 10% $313,450,000 152,7% 

Base 12% $287,482,143 148,3% 

Pesimista 15% $253,678,000 143,1% 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

 

El análisis de sensibilidad VPN demuestra que incluso en el escenario pesimista, el 

proyecto es altamente rentable. 
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Dimensión de Sostenibilidad: 

 

 

 

 

Tabla 34 

Indicadores de Sostenibilidad Social 

Indicador Actual Multi-Obj Mejora 

Satisfacción laboral (1-10) 5.2 7.8 +50,0% 

Tasa de rotación anual 35% 18% -48,6% 

Días de incapacidad /100 trab. 12.5 5.0 -60.0% 

Cumplimiento ISO 11228 Parcial Total - 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

Los indicadores de sostenibilidad reflejan un gran beneficio y contribución al 

bienestar del colaborador, destacando mejoras en la satisfacción del operario con un aumento 

del 50 % y una reducción del 60 % en los posibles días de incapacidad, resultantes de 

lesiones o daños físicos que el operario pueda presentar. 

 

Impacto Ambiental 

 

Aunque no es el foco principal del presente estudio, la optimización puede traer 

consigo algunos impactos ambientales positivos: 

 

• Reducción de pisoteo: Menos recorridos implican menor compactación del 

suelo en caminos, lo que reduce el deterioro de los senderos. 

• Eficiencia energética: Menor gasto calórico equivale a menor consumo de 

alimentos/energía por kg producido. 
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• Calidad del producto: Menor tiempo entre cosecha y procesamiento reduce 

riesgo de fermentaciones no deseadas 

 

Simulación del Escenario Propuesto y Validación de Resultados 

 

Mediante esta fase final del proyecto, se valida la viabilidad y el impacto de las 

soluciones de reubicación obtenidas en desarrollo del Objetivo número 2. Esta fase utiliza la 

Simulación de Eventos Discretos (DES) para proyectar los resultados de los escenarios 

propuestos en un entorno virtual antes de la implementación física. 

 

Enfoque general: 

 

El Objetivo 3 del presente trabajo se enfoca en demostrar la mejora en tres 

dimensiones críticas: eficiencia logística (ahorro de Horas-Hombre), capacidad productiva 

(aumento del throughput ) y salud ocupacional (reducción de la fatiga CR10). La validación 

se realiza mediante la simulación de los escenarios óptimos. 

 

Construcción del Modelo “Línea de Base” Actual. 

 

El modelo Base se realiza con el fin de replicar la configuración geométrica y 

operativa de la Finca Los Medios para establecer una línea de base virtual validada como 

punto de referencia comparativa. 

 

Posteriormente a ello se construyeron dos modelos mediante los cuales se validan las 

opciones con mejor rendimiento, resultantes del objetivo número dos. A continuación, se 

presentan las entidades y recursos utilizados en el modelo: 
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• Fuentes de Demanda (Sources ): Ocho lotes de café (Lote 1 a Lote 8) serán 

representados como fuentes de demanda, con sus tasas de generación de café 

ponderadas por el número de árboles. 

 

• Procesos (Resources ): Los 8 operarios serán modelados como recolectores y 

(transporters) con una capacidad de 60 kg por viaje. 

• Geometría de Rutas: Se ingresará el sistema de senderos (Sendero Principal 

y Sendero 2) y la ubicación actual de la Planta de Beneficio (P_BENEFICIO). 

 

• Almacenamiento (Sink): La Planta de Beneficio actuará como el punto final 

de acopio del café cereza en el modelo. 

 

Parametrización de Variables Críticas y Supuestos 

 

• Velocidad Ajustada: El modelo debe ingresar la velocidad crítica 0.30 m/s 

para la subida con carga, asociada a la pendiente de 53.85 %. 

•  Tiempos Fijos: El tiempo de recolección VA es de 230.04 min/viaje, y el 

tiempo fijo de procesamiento (descargue/pesaje) es de 8 min  

• Duración de la Simulación: La ejecución se programará para simular un 

período de 8 días de cosecha pico, con una jornada de 480 minutos efectivos 

por día. 
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Tabla 35 

Parámetros Ingresados al Modelo Base 

Variable Valor Justificación y Fuente 

Pendiente Crítica 75,9% Pendiente promedio ponderada extrema tramo D a 

P_BENEFICIO. 

Vel. Subida (Carga) 0,30 m/s Reducción del 70% en velocidad por carga (60 kg) y 

pendiente. 

Tiempo Logística 

NVA/viaje 

22.11 

minutos 

Suma de transporte (14,11 min) y tiempo fijo planta 

(8,00 min). 

Carga por Viaje 60 kilos Promedio transportado por el operador. 

Jornada Efectiva 480 minutos Tiempo total de trabajo disponible. 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
 

 

Construcción del modelo Línea de Base o escenario actual:  

En este primer paso se desarrolla la construcción del modelo digital que replica con 

fidelidad la situación logística actual de la Finca Los Medios. Este modelo, denominado 

Línea Base, servirá como punto de referencia y calibración para todas las proyecciones 

futuras de reubicación. 

 

• Generación de la Geometría Digital (SketchUp): El proceso inicia con la 

creación de la geometría 3D de la finca utilizando el software SketchUp. 

 

• Propósito: Transformar el mapa georreferenciado de la finca en un plano 

tridimensional que captura las elevaciones y las rutas de transporte existentes 

(Senderos 1 y 2). 

 

• Elementos Modelados: Se ingresan la ubicación de los 8 lotes de café como 
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fuentes de demanda, los senderos críticos y la posición exacta de la Planta de 

Beneficio actual (P_BENEFICIO). 

 

• Importancia: Este plano es vital para que el software de simulación pueda 

calcular correctamente las distancias y, lo más importante, las pendientes 

reales que afectan la velocidad del operario. 

 

Una vez obtenida la geometría, el modelo se importa al software de Simulación de 

Eventos Discretos (FlexSim) para construir y parametrizar el flujo logístico: 

 

Ingreso del Layout 

El plano 3D generado en SketchUp se importa a FlexSim como el diseño sobre el 

cual se construirá el modelo. 

Asignación de Recursos:  

En este punto se definen las entidades del modelo. 

1. Los 8 lotes se configuran como fuentes de material (café cereza). 

2. Los operarios se definen como Recolectores y transportadores con una 

capacidad máxima de carga de 60 kg. 

3. La Planta de Beneficio (P_BENEFICIO)  se establece como el Depósito 

o centro de acopio final. 

 

Finalmente se ingresan las variables de tiempo y velocidad obtenidas en el 

Diagnóstico (Fase 1) para asegurar la precisión del modelo. 
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Visualización del modelo en el software Flex Sim: 

La siguiente figura 7, presenta el modelo denominado-Línea Base 

 

 

figura 7 

Modelo “Línea de Base” en interfaz FlexSim 
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El Modelo Base en la Simulación de Eventos Discretos (DES) representa la situación 

actual de la Finca Los Medios. Mediante este se validó que la simulación réplica la 

ineficiencia logística y la carga ergonómica cuantificada en el diagnóstico (Fase 1). Los 

resultados proyectados de esta simulación establecen el nivel de desperdicio que debe ser 

superado por los escenarios óptimos. 

 

La validación del Modelo Base en FlexSim confirma que la condición actual es 

insostenible: el costo logístico de 1,847,924 m·árbo y la fatiga de 7.8 justifican el alto 

Retorno de Inversión proyectado para la reubicación. 

 

Construcción del modelo bajo resultados obtenidos mediante Optimización Clásica 

(Modelo de Weber). 

 

La siguiente ilustración 2 presenta las coordenadas arrojadas por el modelo de 

Weber, este arrojó una solución teórica ubicada en las coordenadas (110.23, 84.67). 

 

Para una mejor visualización de las coordenadas se presentan gráficamente a partir 

del plano georreferenciado descrito en la primera fase de la metodología (diagnostico). 

Posteriormente a ello se realiza la parametrización de las variables y entidades descritas 

anteriormente con la nueva ubicación obtenida para la simulación en flex sim. 
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figura 8 

Referencia Geográfica del Modelo de Weber 

 
 

 

 

 

 

Los resultados obtenidos mediante la segunda simulación, aplicando el punto óptimo, 

resultado de la optimización clásica modelo de weber, se presentan en la siguiente tabla 39: 

 

Tabla 36 

Indicadores de Desempeño Logístico Modelo de Weber 

Indicador logístico Línea Base 

(Actual) 

Solución Weber 

(Simulación) 

Reducción 

(%) 

Costo Logístico Total 

(m·árbol) 

1.847.924 1.200.987 (simulado) -35% 

Pérdida de HH/Cosecha 61,33 horas 45,98 horas -25% 

Tiempo de Transporte 

NVA/Viaje 

22.11 minutos 17,50 minutos -20% 

Viajes Posibles por 

Operario/Día 

2.0 2.55 +27,50%* 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

La simulación de este escenario en FlexSim demostró que, aunque es superior a la 
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Línea Base, presenta fallas críticas que lo descalifican como una solución óptima. 

 

La solución de Weber logró una reducción significativa del 35.0% en el Costo 

Logístico Total. Sin embargo, en términos operacionales, la reducción de la pérdida de 

Horas-Hombre fue solo del 25.0% y el tiempo de transporte NVA se mantuvo en un valor 

alto de 17.50 minutos. Esto se debe a que el modelo, al ser euclidiano, no eliminó el tramo 

de pendiente extrema, sino que solo lo acortó ligeramente. 

 

La limitación fundamental del Modelo de Weber radica en que no considera la 

pendiente (75 % en la Línea Base) como un factor de costo. Al simular la nueva ubicación 

en FlexSim y aplicar el algoritmo de Machine Learning para predecir la fatiga, se 

confirmaron sus deficiencias: 

 

Tabla 37 

Predicción de la Fatiga Utilizando Maching Learning 

Indicador ergonómico Línea Base 

(Actual) 

Solución Weber 

(Simulación) 

Pendiente Promedio 

Remanente 

53% 50,1% 

Fatiga Proyectada (Escala 

CR10) 

7.8 (Muy Pesado) 6.5 Pesado 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

 

Aunque la nueva ubicación de Weber está más cerca de la producción, el modelo se 

situó en una zona que aún exigía a los operarios subir una pendiente promedio de 50.1 % 

 

Riesgo No Eliminado: 
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La puntuación de fatiga solo se redujo marginalmente a 6.5 ("Pesado"). Esto aún 

representa un alto riesgo ergonómico y no cumple con el objetivo de sostenibilidad social y 

salud ocupacional del proyecto, ya que la fatiga sigue siendo insostenible a largo plazo. 

 

Construcción del modelo bajo resultados obtenidos mediante Optimización Multi-

Objetivo (NSGA-II) 

 

La implementación del algoritmo NSGA-II (Non-dominate Sorting Genetic 

Algorithm II) en la fase de simulación fue la respuesta directa a las fallas ergonómicas del 

Modelo de Weber. El NSGA-II optimizó simultáneamente tres objetivos conflictivos 

(Distancia, Pendiente y Costo de Construcción), buscando una solución que fuera 

logísticamente eficiente y ergonómicamente sostenible tanto para el productor como para los 

colaboradores. 

 

El punto óptimo que se obtuvo mediante la implementación del algoritmo se 

presenta a continuación: 

figura 9 

Referencia Geográfica modelo NSGA_II 
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La solución de Pareto seleccionada (Solución 4), ubicada en las coordenadas (115.23, 

89.47), se simuló en FlexSim para medir su impacto real en el sistema, los resultados 

obtenidos se expresan a continuación: 

 

Tabla 38 

Indicadores Clave de Desempeño Logístico (Eficiencia) 

Indicador logístico Línea Base 

(Actual) 

Solución NSGA-II 

(Simulación) 

Mejora 

(%) 

Costo Logístico Total 

(m·árbol) 

1.847.924 1.248.765 -32% 

Pérdida de HH/Cosecha 61,33 horas 36.00 horas -41% 

Tiempo de Transporte 

NVA/Viaje 

22.11 minutos 13,51 minutos -39% 

Viajes Posibles por 

Operario/Día 

2.0 3.35 68% 

 

Nota. Fuente: Elaboración propia 

 

La simulación demostró la superioridad del enfoque multi-objetivo al equilibrar la 

reducción de distancia con la viabilidad operativa: 

 

• Ahorro de Tiempo NVA: El tiempo de transporte NVA se redujo 

significativamente de 22.11 minutos a 13.51 minutos. Esta reducción del 

38.9% es directamente responsable de liberar capacidad productiva. 

• Aumento de Productividad: El número de viajes que un operario puede 

realizar en una jornada de 8 horas aumenta de 2.0 a 3.35. Esto significa que el 

operario puede transportar 201 kg de café al día (3.35 viajes 60 kg), lo que 

incrementa el throughput diario de la finca sin requerir horas extras. 
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• Horas-Hombre Liberadas: La simulación confirmó que la optimización 

libera 25.33 Horas-Hombre por cosecha (61.33 h - 36.00 h), un ahorro que 

tiene un valor económico tangible. 

 

La solución S4 logra una reducción del 32.4% en el costo logístico total, similar al 

modelo de Weber (35.3%), pero con una mejora dramática en la pendiente promedio (76% 

de reducción), que es el factor más crítico para la fatiga del operario. Esta solución 

representa el mejor compromiso entre eficiencia logística, ergonomía y facilidad de 

construcción. 

 

Indicadores Clave de Desempeño Ergonómico (Sostenibilidad) 

 

El éxito principal del NSGA-II radica en su capacidad para transformar radicalmente 

las condiciones de trabajo, convirtiendo el riesgo en sostenibilidad. 

Tabla 39 

Indicadores Clave de Desempeño Ergonómico (Sostenibilidad) 

Indicador ergonómico Línea Base 

(Actual) 

Solución NSGA-II 

(Simulación) 

Reducción 

Pendiente Promedio 75,9 % 18,2 % -76% 

Fatiga (Escala CR10) 7.82 (Muy 

Pesado) 

5.03 (Moderado) (-2,8 

puntos) 

Riesgo Ergonómico 

(Probabilidad de 

Lesión) 

Alto/Crítico Bajo/Moderado -60,10% 

Nota. Fuente: Elaboración propia 
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Análisis Ergonómico (Validado por ML) 

 

Eliminación de la Pendiente Crítica: 

El modelo NSGA-II logró reducir la pendiente promedio ponderada de un nivel 

extremo de 53 % a 18.2 %. Esta es la principal causa de la mejora en la eficiencia, ya que la 

velocidad de subida deja de ser 0.30 m/s para acercarse a una velocidad de marcha normal. 

Sostenibilidad Laboral 

La puntuación de Fatiga CR10 pasa de 7.82 ("Muy Pesado") a 5.03 ("Moderado"). 

Este cambio crucial significa que el esfuerzo pasa de ser insostenible y de alto riesgo 

(violando las normas ergonómicas) a un nivel de esfuerzo que el cuerpo humano puede 

soportar de manera segura durante una jornada laboral prolongada. 

 

 Discusión de Resultados  

Fase 1: Diagnostico 

 

La Fase 1 logró establecer de manera irrefutable la existencia de una ineficiencia 

logística crítica que afecta tanto la productividad como la salud ocupacional de los operarios. 

 

Identificación del Cuello de Botella:  

La cuantificación reveló que el 49.0 del ciclo de trabajo del operario se consume en 

tareas de Logística NVA. Este tiempo, de 22.11 minutos/viaje, se debe directamente a la 

necesidad de ascender una pendiente extrema del 53.85 % y 75.9% promedio ponderado) 

con una carga de 60 kg. 

Confirmación Ergonómica:  
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La medición de la velocidad de marcha 0.30 m/s en la subida) y la predicción de la 

fatiga en 7.8 puntos CR10 ("Muy Pesado") no solo demuestran la ineficiencia, sino que 

justifican la reubicación como una necesidad de salud ocupacional. 

 

El diagnóstico demostró que la ubicación de la planta genera un Costo Logístico 

Total de 1,847,924 m·árbol. sentando las bases monetarias y físicas para el proceso de 

optimización. 

 

Fase 2: Optimización 

 

La Fase 2 comparó dos enfoques de modelamiento, confirmando la superioridad del 

enfoque multi-objetivo al integrar la variable ergonómica. 

 

Insuficiencia del Modelo Clásico (Weber):  

La solución de Weber, aunque redujo el Costo Logístico Total en un 35.0 %, fracasó 

en el objetivo ergonómico. La simulación en FlexSim demostró que la fatiga solo se reducía 

marginalmente a 6.5 CR10, pues la pendiente remanente era del 50.1 %. Esto valida que, en 

entornos topográficos complejos, la optimización mono-objetivo es inviable, ya que prioriza 

la distancia geométrica sobre el esfuerzo humano. 

 

Superioridad del NSGA-II:  

El modelo Multi-Objetivo (NSGA-II) logró un equilibrio óptimo. Redujo la 

pendiente en un 76.0 % pasando a 18.2 %, lo que a su vez impactó positivamente la 

logística, liberando 25.33 Horas-Hombre por cosecha (reducción del 41.3 %). La fatiga se 
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redujo a 5.03 CR10 ("Moderado"), lo que convierte el trabajo en sostenible y cumple con las 

normativas ergonómicas. 

 

La discusión valida que el éxito de la optimización no reside solo en la reducción del 

m·árbol, sino en el sacrificio consciente de una mínima parte de la eficiencia de 

distancia (el CLT del NSGA-II es ligeramente mayor que el de Weber) para lograr una 

reducción masiva y prioritaria en la pendiente, la cual es el verdadero generador de costo 

NVA. 

 

Los resultados del presente estudio demuestran que la aplicación de técnicas 

avanzadas de optimización y Machine Learning en el contexto de la caficultura a pequeña 

escala puede generar mejoras significativas y medibles en múltiples dimensiones. 

 

Fase 3: Simulación 

 

La simulación de la solución de Weber demostró la paradoja de la optimización 

mono-objetivo: 

 

Logró el objetivo primario (CLT):  

Redujo el costo de distancia. Fracasó en los objetivos secundarios (Ergonomía). 

P u e s t o  q u e  n o logró una reducción significativa de la fatiga ni una eliminación de 

la pendiente crítica. 

 

Por lo tanto, la simulación de este escenario demostró que el Modelo Clásico de 

Weber no es una solución viable para la Finca Los Medios, ya que la mejora logística se 
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logra a expensas de perpetuar el riesgo ergonómico para el operario. Esto justificó 

plenamente el paso a la optimización multi-objetivo (NSGA-II) para integrar la pendiente 

como una restricción crítica. 

 

La solución S4 logra una reducción del 32.4% en el costo logístico total, similar al 

modelo de Weber (35.3%), pero con una mejora dramática en la pendiente promedio (76% 

de reducción), que es el factor más crítico para la fatiga del operario. Esta solución 

representa el mejor compromiso entre eficiencia logística, ergonomía y facilidad de 

construcción. 

 

La simulación del escenario NSGA-II demostró que la optimización multi-objetivo 

cumple con la totalidad de los objetivos del proyecto: 

 

• Viabilidad Logística: Genera una reducción del 32.4\% en el costo de 

distancia y libera 41.3\% de las Horas-Hombre perdidas. 

 

• Viabilidad Ergonómica: Al reducir la pendiente en un 76\%, garantiza la 

sostenibilidad y salud ocupacional del operario, reduciendo el riesgo de 

lesiones en más del 60 %. 

 

Este escenario es la base de la recomendación, demostrando que al considerar el 

factor humano (pendiente/fatiga) en la optimización, se obtienen resultados superiores y 

éticamente responsables a comparación del modelo clásico de Weber. 
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CONCLUSIONES 

 

El sistema logístico de la Finca Los Medios se encontró en una situación de 

insostenibilidad operativa y ergonómica. El diagnóstico demostró que la ubicación actual de 

la Planta de Beneficio es el cuello de botella, generando un Costo Logístico Total de 

1,847,924 m*árbol y causando la pérdida de 61.33 Horas-Hombre por cosecha debido al 

transporte NVA. Donde se destaca el punto más crítico como la condición ergonómica, con 

una fatiga de 7.8 en la Escala CR10 ("Muy Pesado"), lo que justifica la reubicación como 

una necesidad imperativa para la salud ocupacional de los colaboradores. 

 

El enfoque de Optimización Multi-Objetivo (NSGA-II) es superior y necesario 

para resolver problemas de localización en entornos topográficos complejos. El modelo de 

Weber fue insuficiente al ignorar la pendiente, dejando una fatiga remanente de 6.5 CR10. 

En contraste, el NSGA-II redujo la pendiente crítica de un 76.0 % (a) 18.2 % en el punto 

óptimo (115.23, 89.47), logrando reducir la fatiga a un nivel sostenible de 5.03 CR10. Esto 

prueba que la integración de la variable ergonómica es la clave para liberar la capacidad 

productiva del sistema. 

 

El Sistema de Dos Niveles (Planta NSGA-II con 3 Centros de Acopio intermedios) 

fue validado mediante simulación DES como la solución de máxima eficiencia. Este 

escenario libera 33.17 Horas-Hombre por cosecha, lo que aumenta la capacidad operativa 

del operario en 67.5 %, y reduce la fatiga a 4.23 CR10 ("Moderado- Ligero"). Sin embargo, 

esta opción presentando los niveles óptimos, debe ser considerada y analizada antes de su 

implementación física debido a las variables económicas y de inversión que trae consigo, 
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esto en relación a la producción que se tiene actualmente. 

 

Finalmente, el análisis económico confirma la viabilidad, proyectando un Retorno 

de Inversión en el primer año, convirtiendo el proyecto en una estrategia de competitividad 

de alto impacto. 

RECOMENDACIONES 

 

Las siguientes recomendaciones se dirigen a la puesta en marcha de la reubicación y 

a la exploración de líneas futuras de investigación. 

 

Recomendaciones para la Puesta en Marcha (Implementación Inmediata). 

 

Implementación del Sistema de Dos Niveles: 

Se recomienda adoptar la solución del Sistema de Dos Niveles, construyendo la 

Planta de Beneficio en las coordenadas (115.23, 89.47) y estableciendo los 3 Centros de 

Acopio intermedios identificados por el clustering K-Means. 

 

Estudio Detallado de Distribución en Planta (SLP): 

Antes de la construcción, se debe realizar un estudio de Distribución en Planta 

Sistemática (SLP - Systematic Layout Planning) para la nueva planta. Esto asegurará la 

optimización del flujo interno de café (tolva, despulpado, fermentado, lavado, secado) para 

evitar que el cuello de botella logístico externo sea reemplazado por uno interno. Se 

recomienda usar diagramas de relación (REL- Chart) para minimizar el transporte interno. 
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Diseño Ergonómico de la Estación de Descarga  

El diseño de la tolva de recibo y el área de descarga en la nueva planta debe apegarse 

estrictamente a la Norma ISO 11228-1 sobre manipulación manual de cargas, eliminando 

cualquier esfuerzo de izamiento vertical y facilitando la descarga lateral o por gravedad. 

 

Capacitación y Monitoreo del Cambio:  

Se debe implementar un programa de capacitación para los operarios sobre el nuevo 

sistema de rutas. En el primer mes, se recomienda monitorear la fatiga subjetiva (CR10) para 

confirmar que los valores de 4.23 CR10 se mantengan en el nuevo sistema. 

 

Recomendaciones para Estudios Futuros 

 

Integración de Restricciones Climáticas y Ambientales en el NSGA-II: 

Desarrollar una nueva iteración del NSGA-II que incorpore la variable de costo ambiental 

(ej., huella hídrica o emisiones por transporte) y restricciones de microrrelieve (riesgo de 

inundación o deslizamiento) en el Frente de Pareto, haciendo la optimización más robusta 

ante el cambio climático. 

 

Optimización del Proceso de Recolección (VA):  

Aplicar técnicas de Lean (ej., Chaku-Chaku o Estudio de Métodos) para reducir el 

230.04 min/viaje de recolección VA. Una mejora en esta fase podría generar un 

aumento adicional de la productividad del 10\% al 15 %. 

Diseño de Incentivos Post-Reubicación:  

Investigar la relación entre la mejora ergonómica (reducir la fatiga de 7.8 a 4.23) y la 
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satisfacción laboral, diseñando un sistema de incentivos basado en la calidad de la cereza 

recolectada (selectividad), ahora que la restricción de tiempo NVA ha sido eliminada. 
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