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Resumen

Esta investigacion destaca la relevancia de la simulacién de eventos discretos como una herramienta estratégica
para evaluar procesos logisticos complejos, aplicada a un sistema real en la ciénaga Juan Gémez, Bolivar,
Colombia. El objetivo es desarrollar un modelo de simulacién para comparar la eficiencia operativa en los
procesos de extraccion, y descargue de malezas de cada una de las cuadrillas, permitiendo tomar decisiones
basadas en datos durante la ejecucion del proyecto. Bajo un enfoque cuantitativo y mediante una metodologia
basada en simulacién, se modelaron las operaciones de tres cuadrillas asociadas a un recurso especifico tipo botes
mediante software ProModel. La investigacion, es de tipo practica, aplicada y propositiva. Los hallazgos
identificaron ineficiencias en la cuadrilla 3, proponiéndose estrategias como la redistribucion de tareas,
optimizacién de procesos logisticos y mantenimiento preventivo para mejorar su desempefio. Este estudio
evidencia el valor de la simulacion como herramienta robusta para analizar y resolver problematicas logisticas en
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sistemas fluviales, aportando soluciones practicas para incrementar la sostenibilidad y eficiencia operativa en
entornos complejos.

Palabras claves: Sistema, Simulacién, Proceso, Eventos discretos, Modelo.

Abstract

This research highlights the relevance of discrete event simulation as a strategic tool to evaluate complex logistic
processes, applied to a real system in the Juan Gémez swamp, Bolivar, Colombia. The objective is to develop a
simulation model to compare operational efficiency in the processes of extraction and unloading of weeds of each
of the crews, allowing them to make decisions based on data during the execution of the project. Under a
quantitative approach and using a simulation-based methodology, the operations of three crews associated with a
specific resource, such as boats, were modeled using ProModel software. The research is practical, applied and
proactive. The findings identified inefficiencies in crew 3, proposing strategies such as task redistribution,
optimization of logistic processes and preventive maintenance to improve its performance. This study evidences
the value of simulation as a robust tool to analyze and solve logistic problems in river systems, providing practical
solutions to increase sustainability and operational efficiency in complex environments.

Keywords: System, Simulation, Process, Discrete Events, Model.

Introduccion

La simulacién se ha consolidado como una herramienta imprescindible para abordar problemas complejos en
diversas disciplinas, permitiendo explorar escenarios, optimizar procesos y predecir comportamientos sin
necesidad de recurrir a pruebas fisicas costosas o inviables. En ingenieria, se ha destacado por optimizar disefios
y acelerar la comercializacion de productos innovadores al reducir costos y fallos en etapas tempranas del
desarrollo [1][2]. En el campo de las ciencias geolédgicas y ambientales, las simulaciones han permitido avances
significativos en la modelacion de sistemas naturales complejos, facilitando la toma de decisiones informadas en
la gestion de recursos y la mitigacion de riesgos ambientales [3][4]. Por otro lado, su aplicacién en la robética y
los sistemas auténomos ha potenciado el desarrollo de tecnologias avanzadas, como los vehiculos auténomos y la
automatizacién de tareas complejas, mejorando su rendimiento y adaptabilidad [5]. Ademas, en la biomedicina,
los modelos simulados han permitido avances en la comprension de sistemas bioldgicos y el disefio de soluciones
innovadoras en ingenieria de tejidos [6]. En cadenas de suministro y logistica, la simulacién ha demostrado ser
crucial para optimizar flujos y reducir costos, especialmente en contextos de alta incertidumbre [7]. Estas
aplicaciones, unidas a los avances en materiales computacionales y en la modelacion matemética de sistemas
industriales, han subrayado su rol transformador en la innovacidn cientifica y tecnolégica [8][9]. Por ultimo, las
simulaciones no solo han mejorado procesos técnicos, sino que han promovido una mejor comunicacion y
coordinacién en proyectos de alta complejidad, facilitando la toma de decisiones estratégicas en entornos
interdisciplinarios [10]. Estas contribuciones demuestran que la simulacion no es Unicamente una herramienta,
sino un catalizador clave para el progreso en multiples areas de conocimiento.

El sistema lagunar Juan Gémez - Dolores, en el departamento de Bolivar, enfrenta una grave problematica
ambiental. La introduccion de una especie invasora de maleza, Elodea Canadensis, conocida localmente como
"majate"”, ha afectado aproximadamente el 21% de la superficie de la ciénaga, generando serias consecuencias
para las comunidades cercanas. La obstruccidn provocada por esta vegetacion impide las actividades pesqueras,
afectando la economia local y el sustento de los pescadores. Ademas, el transporte fluvial se ha vuelto complicado,
limitando el acceso y dificultando la movilizacién de recursos y personas. La empresa encargada de suministrar
agua a Cartagena, que extrae el agua cruda de la ciénaga, ha asumido la responsabilidad de implementar un plan
de emergencia para la remocion de la especie invasora. Las actividades principales del proyecto incluyen la
extraccion, el transporte y la descarga de la maleza

En este contexto, el objetivo principal de esta investigacion es desarrollar un modelo de simulacion para comparar
la eficiencia operativa en los procesos de extraccion, y descargue de malezas de cada una de las cuadrillas,
permitiendo tomar decisiones basadas en datos durante la ejecucion del proyecto. Lo anterior, se convierte en un
escenario habilitador para el desarrollo de la presente investigacion de tipo aplicada y propositiva, por tanto su
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estructura contempla cinco secciones, (i) el estado del arte, (ii) la propuesta metodoldgica, (iii) los resultados, y
(iv) las conclusiones.

Estado del arte

La simulacion es el proceso de crear un modelo computacional que emula el comportamiento dindmico de un
sistema real para analizar su rendimiento, identificar mejoras y prever su respuesta ante distintas condiciones
operativas. Es una herramienta clave para abordar problemas complejos en sistemas que involucran mdaltiples
variables interdependientes, como manufactura, logistica y servicios de salud [11][12]. Segun [13], esta
metodologia no solo optimiza procesos existentes, sino que también facilita la exploracion de escenarios
hipotéticos, reduciendo riesgos y costos asociados a pruebas fisicas. Su capacidad para modelar interacciones
detalladas en sistemas discretos, como lineas de ensamblaje o redes de transporte, la posiciona como una técnica
esencial para la toma de decisiones estratégicas y operativas [14][15].

Los modelos de simulacién se clasifican en discretos, continuos y basados en agentes, con aplicaciones especificas
en funcién de las caracteristicas del sistema. Los modelos de eventos discretos (DES) representan cambios de
estado en puntos especificos del tiempo, siendo esenciales en sistemas industriales y logisticos [11][13]. Los
modelos continuos, por otro lado, simulan flujos constantes, como los sistemas hidraulicos o energéticos, donde
las variables evolucionan gradualmente [16]. Los modelos basados en agentes combinan entidades autbnomas que
interacttan, permitiendo explorar dinamicas sociales o econémicas complejas [17]. Ademas, los modelos hibridos
integran caracteristicas de multiples enfoques, ofreciendo mayor flexibilidad en escenarios que combinan
procesos discretos y continuos, como los sistemas de manufactura avanzada y ciudades inteligentes [14][18].

El desarrollo de la simulacion ha estado impulsado por herramientas de software disefiadas para abordar diferentes
necesidades. ProModel y FlexSim son dos plataformas ampliamente utilizadas en manufactura y logistica por su
facilidad para modelar sistemas complejos y analizar su desempefio [19][20]. Los sistemas clésicos, como GPSS
y Simscript, sentaron las bases del desarrollo computacional en simulacion, proporcionando estructuras robustas
para modelar procesos discretos [11][14]. Arena es otro software destacado por su adaptabilidad en industrias
diversas, mientras que AnyLogic se posiciona como una herramienta integral para modelos hibridos y basados en
agentes [3]. Estas plataformas han evolucionado para integrar tecnologias avanzadas como la computacion
paralela y la aceleracion por GPU, mejorando la precision y velocidad de los andlisis, lo que las convierte en
herramientas indispensables para la planificacion y optimizacion de sistemas complejos [14].

En la literatura se distinguen investigaciones sobre simulacién en trafico fluvial y maritimo, donde se han aplicado
metodologias avanzadas. [11] propusieron simulaciones basadas en GIS para evaluar probabilidades de
encuentros entre barcos y mejorar la seguridad del tréfico. [12] integraron enfoques de sistemas multiagente para
modelar maniobras autbnomas en vias navegables. Otros estudios, como los de [13], analizaron el impacto de
condiciones climaticas adversas, como el hielo en el Baltico, optimizando rutas con sistemas hibridos. [20]
utilizaron datos AIS y técnicas de aprendizaje para prever patrones de trafico. En la simulacién basada en agentes,
se han explorado sistemas dindmicos en tiempo real para manejar riesgos y mejorar la planificacion en sistemas
portuarios [21]. Estos trabajos demuestran un enfoque creciente hacia la mejora de eficiencia, seguridad y
sostenibilidad en el transporte maritimo y fluvial.

La implementacion de técnicas de simulacion en el proyecto ambiental de remocién de malezas invasoras en la
ciénaga Juan Gomez podria ser clave para identificar cuellos de botella y optimizar los procesos de extraccion y
descarga de las malezas. Al aplicar enfoques como el modelo de simulacién Monte Carlo, el contratista tendria la
capacidad de gestionar de manera més eficiente los riesgos e incertidumbres inherentes a este tipo de proyectos.
Esto no solo permitira organizar mejor los flujos de trabajo, optimizando el uso de recursos y reduciendo costos,
sino también mejorar la precisién en la prediccion de plazos y resultados, lo que facilitaria una toma de decisiones
mas informada durante la ejecucién del proyecto.

Metodologia

El método se fundamenta en (8) etapas, que describen un proceso de tipo sistematico. Estas etapas son: (i) la
descripcidn del caso de estudio; (ii) el modelo conceptual del sistema a simular; (iii) la recoleccion de datos y su
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parametrizacion; (iv) la construccién del modelo de simulacién; (v) el analisis de resultados; (vi) la verificacion
y validacion; (vii) la experimentacion con diferentes escenarios; y por ultimo, (viii) la propuesta de mejora (ver
figura 1).

BILO Vol. 6 No. 2. Julio - Diciembre de 2024
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Figura 1. Propuesta metodoldgica

La primera fase consiste en una descripcion detallada de las areas de estudio, especificamente enfocada en los
procesos (extraccion y descargue) del proyecto ambiental para la remocién de maleza en la ciénaga Juan Gomez.
Posteriormente, se desarrolla un modelo conceptual del sistema a simular con el fin de facilitar su comprension y
establecer de manera clara los objetivos, las preguntas y los pardmetros de evaluacion. En la tercera fase, se
construyen los modelos utilizando el software ProModel, empleando los datos previamente recolectados y
parametrizados. Este modelo simula las dindmicas y procesos del sistema en estudio, permitiendo observar su
comportamiento bajo diferentes condiciones. A continuacion, se procede con el analisis de los resultados
obtenidos a partir de las simulaciones, evaluando el rendimiento por cuadrillas, identificando patrones y
extrayendo conclusiones relevantes sobre su desempefio. La etapa siguiente es la validacién, en la que se verifica
que el modelo represente de manera adecuada la realidad del sistema. Se comparan los resultados del modelo con
datos reales para asegurar su precision y confiabilidad. Después, se lleva a cabo la experimentacién de escenarios,
disefiando y ejecutando simulaciones que permitan explorar como el sistema responde a diversas condiciones y
parametros. Esta fase resulta esencial para evaluar el impacto de diferentes variables y estrategias en el
rendimiento del sistema. Finalmente, con base en los analisis y experimentaciones realizadas, se formulan
propuestas de mejora orientadas a optimizar los procesos clave del proyecto en estudio

Desarrollo

En el presente caso de estudio, se toma como referencia los procesos de remocién de malezas del plan de
emergencia ambiental ejecutado por la empresa encargada del suministro de agua en Cartagena de Indias, cuya
mision es garantizar el abastecimiento de agua potable para consumo humano, asi como para actividades
industriales, comerciales y turisticas en la region. La empresa enfrenta un desafio critico en su principal fuente de
captacion de agua cruda, la Ciénaga Juan Gomez, donde la proliferacion de una especie invasora de algas ha
afectado gravemente el ecosistema acuético.

El proceso involucra multiples etapas, entre las que se incluyen la extraccién de las malezas, el transporte del
material extraido y el descargue de este. A continuacion, se detallan las caracteristicas y el alcance de las
actividades involucradas en la remocion de las malezas acuaticas, asi como los indicadores de desempefio que
permitiran evaluar la efectividad del modelo de simulacion.

1. Descripcion del proceso

El proceso comienza en la zona central de la Ciénaga Juan Gomez, donde 20 trabajadores se encargan de extraer
el material vegetal invasor, principalmente las algas, utilizando herramientas manuales y equipos adecuados. El
material es cargado en botes con motor fuera de borda, tripulados por un piloto y un ayudante, quienes transportan
las algas hacia la zona de descarga, ubicada cerca de la estacion de bombeo “Conejo". Alli, un equipo de 10
trabajadores retira el material de los botes y lo coloca en las areas designadas en tierra.
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Una vez descargado el material, se traslada a una zona adecuada para su disposicion final utilizando un
retroexcavadora tipo “pajarita” y una volqueta. Este proceso garantiza que las malezas se manejen de manera
responsable, contribuyendo a la restauracion del ecosistema afectado. El proyecto involucra recursos clave, como
cuadrillas de 30 trabajadores de las comunidades locales, quienes se encargan de las tareas de extraccion y
descarga, y transporte fluvial consiste en botes con motor y canoas para trasladar el material desde la ciénaga
hasta las zonas de descarga. Para esta investigacion, se tomaron como referencia los procesos de extraccion y
descarga de malezas, especificamente las operaciones de 3 cuadrillas diferentes, ya que son esenciales para la
ejecucion y el rendimiento del proyecto. Esta eleccion se fundamenta en los datos recopilados a través de
entrevistas realizadas a 3 lideres de las cuadrillas, quienes proporcionaron informacion valiosa sobre las dindmicas
y desafios de cada etapa del proceso. Desde el punto de vista de andlisis de los procesos operativos en el proyecto,
existen ciertos parametros clave para evaluar su rendimiento. Estos parametros permiten analizar la eficiencia en
la extraccion, transporte y descarga de las malezas, asi como la capacidad de las cuadrillas para completar las
tareas asignadas y los tiempos de espera entre las etapas del proceso. Se consideran los siguientes aspectos:

e Tiempo de extraccion: El tiempo que tardan las cuadrillas en extraer y llenar los botes de malezas en
las areas designadas en la ciénaga.

e Tiempo entre arribo a zona de descargue: El tiempo que tardan los botes con motor fuera de borda en
trasladar las malezas desde la ciénaga hasta las zonas de descarga en tierra.

e Tiempo entre arribo a zona de extraccion: tiempo que tardan los botes con motor fuera de borda en
desplazarse desde las zonas de descarga en tierra hacia las zonas de extraccion en la Ciénaga. Nota: Este
tiempo es menor porque los botes, al regresar sin carga, pueden alcanzar una mayor velocidad.

e Tiempo de descarga: El tiempo en que se descarga el material vegetal en las areas correspondientes
para su posterior traslado.

e Disciplina operativa: El orden en el que se llevan a cabo las operaciones sigue una secuencia
predeterminada para maximizar la eficiencia, similar a un sistema FIFO (First in, First out), donde las
cuadrillas atienden a los botes de esta manera que los primeros en entrar son los primeros en salir.

2. Modelo conceptual

En este apartado, se definieron las particularidades y las medidas de desempefio a evaluar en el sistema como las
variables de cantidad y de tiempo. El sistema esta conformado por dos (2) locaciones: (i) zona de extraccion y (ii)
zona de descarga. Ademas, se identificaron tres (3) entidades, que corresponden a los botes utilizados en el
proceso: Bote 1, Bote 2 y Bote 3.

Rocha

Extraccidn
m Botes Tipo 2

00.00 Tiempo Ciclo Bote 1

Descargue

00.00 Tiempo Ciclo Bote 2 Conejo

00.00 Tiempo Ciclo Bote 3

Figura 2. Modelo conceptual del sistema a simular
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Los datos recopilados son de primera mano, obtenidos directamente a través de herramientas clave, como
entrevistas a los lideres de las cuadrillas, estudios de tiempos y observaciones directas de los procesos. Estas
herramientas nos permiten comprender mejor el sistema en estudio. Mediante un proceso de recoleccion de datos
se obtienen los parametros necesarios para su modelamiento para cada cuadrilla . En el caso bajo estudio, se
identifican cuatro procesos principales: extraccion del material, transporte hacia la zona de descarga, proceso de
descarga, y el retorno de los botes a la zona de extraccién. En este contexto, la investigacién se centrara en evaluar
las cantidades de botes que se utilizan por jornada de trabajo de 6 horas y los tiempos promedios de ciclo durante
el proceso de extraccion y descarga de cada cuadrilla. Adiconal a esto, se llevo a cabo el analisis de los datos de
entrada a partir del complemento Stat::Fit para identificar el tipo de distribucion mas adecuada de los datos
recolectados para las 3 cuadrillas, a través de un estudio de tiempos. Para asegurar mayor precision en el analisis,
se recopilaron 100 datos para cada proceso a simular. La tabla 1 muestra los procesos evaluados, junto
con la distribucion asignada.

Tabla 1. Datos de bondad de ajuste en los procesos.

Procesos Cuadrillal (Bote 1) Cuadrilla 2 (Bote 2) Cuadrilla 3 (Bote 3)

Extraccion T(20., 20.2, 25.8) U(27.5, 2.48) U(35., 4.95)

Descargue U(10.4, 2.38) U(11.5, 2.48) U(10.5, 2.5)
Frecuencia Arribos U(12.5, 2.5) U(12.5, 2.46) U(17.5, 2.46)

3. Construccién del modelo

Para la creacion del modelo se utilizé el software de simulacién profesional ProModel. EI primer paso
en la construccién fue introducir la informacién necesaria en los modulos: Locaciones, Entidades,
Procesamiento, Llegadas, Atributos, Variables, Informacion General y Gréficos de Fondo [22]. El
comando de programacion y las palabras reservadas del software se utilizaron para capturar la légica
del proceso de los programas (véase la figura 3).

Entidad Locacidén  Operacidn Blk Salida Destino Regla Légica de Movimiento
Bote 1 Extraccidn Hora_Inicial = Clock({ min)
Wait T(20., 28.2, 25.8) min
1 Bote_1 Descargue FIRST 1 Move On Ruta

Bote 1 Descargue Wait U(18.4, 2_.38) min
Hora_Salida = Clock( min)
TC_Bote_1 = Hora_S5alida - Hora_Inicial
Inc Cantidad_Botes_1, 1
Cantidad_de_Botes_Totales = Cantidad_Botes_1+Cantidad_Botes_2+Cantidad_Botes_3
1 Bote_1  EXIT FIRST 1
Bote 2  Extraccidn Hora_Inicial = Clock({ min)
Wait U(27.5, 2.48) min
1 Bote_2 Descargue FIRST 1 Move On Ruta
Bote 2 Descargue Wait U(11.5, 2.48) min
Hora_Salida = Clock( min)
TC_Bote_2 = Hora_S5alida - Hora_Inicial
Inc Cantidad_Botes_2, 1
Cantidad_de_Botes_Totales = Cantidad_Botes_1+Cantidad_Botes_2+Cantidad_Botes_3

1 Bote 2  EXIT FIRST 1
Bote_3  Extraccidén Hora_Inicial = Clock( min)
Wait U(35., 4.95) min
1 Bote_3 Descargue FIRST 1 Move On Ruta
Bote_3 Descargue Wait U(1@.5, 2.5) min
Hora_Salida = Clock({ min)
TC_Bote_3 = Hora_S5alida - Hora_Inicial
Inc Cantidad_Botes 3, 1
Cantidad_de_Botes_Totales = Cantidad_Botes_l1+Cantidad_Botes_2+Cantidad_Botes_3
1 Bote 3  EXIT FIRST 1

Figura 3. Elemento proceso programado en ProModel
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Resultados

La configuracion de corrida del modelo se estructura a partir de la hora de inicio de la jornada de trabajo
(8:00 am) hasta la hora final (2:00 pm), correspondiente a un tiempo de corrida de 6 horas. Para validar
correctamente el modelo y tener una vision mas precisa del comportamiento del sistema, de manera
representativa se utilizaron 30 réplicas (ver figura 4).

Rocha

Extraccion
E Botes Tipo 2

68 Botes Totales

34.27 Tiempo Ciclo Bote 1

Descargue

34.98 Tiempo Ciclo Bote 2 Conejo

40.91' Tiempo Ciclo Bote 3

Figura 4. Resultado de la simulacién en ProModel
Una vez realizada la simulacion, los indicadores que evallan el rendimiento del sistema actual se
enmarcan en el numero de botes que operan y el tiempo de ciclo promedio. La tabla 5 muestra los
resultados obtenidos (véase la tabla 5).

Table 2. Indicadores resultados de la simulacion

Entidad Cantidad Tiempo en Sistema  Tiempo en Operacion
Bote 1 26 33.07 min 32.37 min
Bote 2 25 39.42 min 38.72 min
Bote 3 17 45.53 min 44.82 min

Un andlisis mas profundo, a partir de la comparacion de los indicadores de eficiencias entre los tres (3)
botes en términos de tiempo en sistema, tiempo en operacion, y cantidad procesada (ver figura 5). Los
hallazgos principales son:

e El Bote 1 muestra el mejor balance con el menor tiempo en sistema (33.07 min) y operacion
(32.37 min), junto con la mayor cantidad procesada (26 unidades), indicando un desempefio
mas eficiente.

e El Bote 2 ocupa una posicion intermedia en cuanto a tiempo y cantidad procesada

e El Bote 3 tiene los mayores tiempos en sistema (45.53 min) y en operacion (44.82 min), pero
procesa significativamente menos cantidad (17 unidades), lo que refleja una menor eficiencia
operativa.
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Tiempo en Sistema (min) 45.53 44,82
Tiempo en Operacidn (min)
mmm Cantidad Procesada )
a0t 944 38,72
33.07 32.37
3 30t
L,
E’ 26.00
o]
U
-
a
£ 20f
E 17.00
10F
0
Bote 1 Bote 2 Bote 3

Entidades [Botes)

Figura 5. Comparacién de eficiencias entre entidades

El uso de SimRunner permitié optimizar el sistema de simulacion, identificando configuraciones
robustas y eficientes. La configuracion 6ptima de 74 botes no solo ofrece el mejor rendimiento, sino
gue también proporciona una guia clara para gestionar recursos y planificar operaciones de manera
sostenible y efectiva. Estos hallazgos demuestran la capacidad de la simulacién y la optimizacion para
resolver problemas complejos en contextos logisticos fluviales. La configuracion dptima identificada
corresponde a un total de 74 botes, logrando un valor éptimo de la funcién objetivo de 29.706, dentro
de un intervalo de confianza del 95% que varia entre 29.527 y 29.884. Este resultado fue consistente
con el perfil de optimizacion agresivo y 30 repeticiones por experimento (ver figura 6).
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Figura 6. Optimizacion de botes totales con SimRunner
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La simulacion permite evaluar y estudiar el sistema, siendo evidente el proceso critico desempefiado
por la cuadrilla del bote 3. Para mejorar su desempefio, se recomienda implementar medidas como:

e Optimizar la logistica de carga y descarga mediante redisefio de procesos o asignacion de mas
personal en estas etapas;

e Aumentar su capacidad operativa con ajustes técnicos como ampliacion del espacio de carga o
mejora del motor; y reducir tiempos muertos mediante analisis detallado de los cuellos de
botella en su operacién.

e Adicionalmente, la sincronizacién con los otros botes para equilibrar la carga de trabajo y un
mantenimiento preventivo mas frecuente para evitar retrasos podrian ser claves para mejorar su
eficiencia global.

Conclusiones

La investigacién se centr6 en la optimizacién del proceso de extraccion y descargue de malezas en la
ciénaga Juan Gomez, ubicada en el departamento de Bolivar, Colombia, mediante la simulacién de
eventos discretos, fundamentada en teorias sobre modelado y anélisis de sistemas complejos. La
simulacion, una herramienta clave en la investigacion operativa, se defini6 como un método para
replicar y analizar dindmicas de sistemas reales a través de modelos computacionales, proporcionando
una base para tomar decisiones fundamentadas. Los modelos de simulacion se categorizaron en
deterministicos y estocasticos, mientras que el estudio adoptd una aproximacion discreta utilizando
ProModel como software principal debido a su capacidad para modelar sistemas logisticos. El problema
abordado radica en la identificacion de ineficiencias operativas en la extraccién de malezas,
especialmente en el desempefio desigual entre los botes utilizados, que afecta directamente la
productividad y sostenibilidad de las actividades en la ciénaga.

El modelo de simulacién permitié analizar el desempefio de tres botes involucrados en el proceso,
revelando que el Bote 3 tenia tiempos significativamente mas altos en el sistema (45.53 minutos) y en
operacion (44.82 minutos), mientras procesaba menos unidades (17), en comparacion con el Bote 1
(33.07 minutos y 26 unidades procesadas). Este hallazgo indicé un claro cuello de botella operativo en
el Bote 3, posiblemente causado por deficiencias en logistica, mantenimiento o asignacion de carga. En
contraste, el Bote 1 mostro el mejor desempefio, equilibrando tiempos reducidos y mayor productividad.
Como soluciones, se propusieron mejoras operativas como la redistribucion de tareas entre los botes, la
optimizacién de procesos de carga y descarga, y la incorporacion de un cuarto bote en simulaciones
futuras para equilibrar la carga de trabajo y reducir los tiempos promedio del sistema. Estas propuestas,
fundamentadas en experimentos simulados, representan un enfoque préctico para mejorar la eficiencia
del sistema. En resumen, este estudio no solo evidencid la importancia de la simulacién como
herramienta de analisis y planificacion en sistemas logisticos, sino que también proporciond una hoja
de ruta para resolver problemas especificos de operaciones en contextos fluviales. Los resultados
resaltan como un andlisis detallado puede identificar puntos criticos y proponer intervenciones
efectivas, contribuyendo al manejo sostenible de recursos y a la mejora de las operaciones en sistemas
complejos como el de la ciénaga Juan Gomez.
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