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“MODELADO BASADO EN AGENTES PARA COMPROBAR LA
VALIDEZ DE UN SISTEMA INDUSTRIAL CIRCULAR EN SANTA
ELENA, ECUADOR”

Autora; Sellan Vera Katherine Beatriz

Tutor: Ing. Muyulema Allaica Juan Carlos MEnNg.

RESUMEN

El modelado basado en agentes (MBA) permite la simulacién de sistemas emergentes
como el Sistema Industrial Circular consintiendo una apreciacion real de posibles
interacciones entre agentes (empresas) facilitando el analisis de aplicabilidad y validez
mediante la tecnologia como principal herramienta de desarrollo en las manufacturas.
El objetivo de la investigacion es explicar el MBA para comprobar la validez de un
Sistema Industrial Circular en Santa Elena, Ecuador. La metodologia del estudio se
desarrollé bajo el método descriptivo y correlacional; se fundament6 con la técnica
encuesta validada por expertos bajo el método Abaco Régnier cuantificando datos en
SPSS 25 asentando estos resultados en la estructura de un MBA. Como resultado se
presentd un MBA capaz de interpretar las interacciones entre agentes demostrando la
validez del Sistema Industrial Circular en Santa Elena y la clara aportacion de las
empresas para trabajar en un sistema circular. Se concluye que el MBA permitié
observar los comportamientos de empresas para la toma de decisiones ademas se
resaltd que la simulacién no influye en un sistema complejo, pero si permite analizar
la situacién conforme a la circularidad. Posteriormente se realizd una propuesta con la
intervencion de la tecnologia en sistemas complejos aportando un modelado adaptado

a la realidad en Santa Elena mediante la sinergia entre empresas.

Palabras Claves: (Modelado basado en agentes, simulacion, sistema emergente,

Sistema Industrial Circular, interacciones, circularidad, sinergia).
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ABSTRACT

The agent-based modeling (ABM) allows the simulation of emerging systems such as
the Circular Industrial System allowing a real appreciation of possible interactions
between agents (companies) facilitating the analysis of applicability and validity
through technology as the main development tool in manufacturing. The objective of
the research is to explain the ABM to test the validity of a Circular Industrial System
in Santa Elena, Ecuador. The methodology of the study was developed under the
descriptive and correlational method; it was based on the survey technique validated
by experts under the Abacus Regnier method, quantifying data in SPSS 25 and settling
these results in the structure of an ABM. As a result, an ABM capable of interpreting
the interactions between agents was presented, demonstrating the validity of the
Circular Industrial System in Santa Elena and the clear contribution of the companies
to work in a circular system. It was concluded that the ABM made it possible to
observe the behavior of companies in order to make decisions and that the simulation
does not influence a complex system, but it does make it possible to analyze the
situation in accordance with circularity. Subsequently, a proposal was made with the
intervention of technology in complex systems, providing a model adapted to the

reality in Santa Elena through the synergy between companies.

Keywords: (Agent-based modeling, simulation, emergent system, Circular Industrial

System, interactions, circularity, synergy).



INTRODUCCION

A través de los afos, los constantes avances tecnolégicos han realizado
estudios de opiniones e interacciones entre diversos individuos que buscan capturar
matematicamente las comunicaciones observadas, de este modo se presentan los
modelos de dindmica también denominados modelos basados por agentes (MBA), los
cuales mediante redes de interacciones muestran graficos descriptivos de la relacion

que se forma entre ellos (Anderson & Ye, 2019).

En efecto Arcila-Calderon et al., (2021); Pellicer-Jorda, (2013); redactan la
importancia de la tecnologia como portadora de métodos computacionales al ofrecer
disponibilidad de datos que permiten rastreo digital de informacion con nuevos
patrones de comunicacion y comportamiento, dando lugar a los arquetipos que en el
libro de Rand (2013) representan la realidad simplificada que proporciona planos de

un sistema detallado ofreciendo una vista de alto nivel con el que seré construido.

Por su parte Bozdogan et al., (2022); Marvuglia et al., (2022); Fouladvand et
al., (2022); Araya, (2020); Pavon et al., (2006) coinciden en la conceptualizacion de
agentes al definirlos como entidades fisicas con decisiones heterogéneas, autbnomas e
individuales representados virtualmente al desenvolverse bajo un mismo entorno
dindmico (surgiendo el comportamiento sistémico) interactuando con demas agentes

siendo aptos para educarse y adaptarse en respuesta a cambios que se presenten.

Evidentemente la evolucion industrial se encuentra gobernada por el modelo
tradicional lineal donde los productos/bienes al ser desechados como residuos
provocan fuertes amenazas en el medio como la creciente escasez, la sobreexplotacion
de recursos, entre otros, en resguardo a estas acciones nace la EC presentando cambios
radicales sustentables para la sociedad (Andrago-Alobuela & Arroyo-Morocho, 2022).

En relacion a la idea anterior Las Naciones Unidas (2021) resaltan que la EC
nace en la transformacién hacia un modelo circular de desperdicio cero con base en
principios y en consecuencia genera el impacto directo en la lucha contra el cambio
climatico y la prevencion de residuos. El encadenamiento que se congenia mediante el
sistema productivo entre plantas industriales ha proporcionado factores que afectan el

entorno en el que se establecen, las consecuencias negativas de estas entidades son la



contaminacion ambiental local como producto de los residuos industriales no
reaprovechados y los desechos inadecuadamente gestionados, la congestion producida

por el trafico y el deterioro de la calidad de vida (Loayza-Pérez & Silva-Meza, 2013).

Investigadores como Asante et al., (2022); Ahmed et al., (2022) concuerdan
que aplicando principios de EC se posibilita el acceso de mejora en sustentabilidad
con un modelo 6ptimo-amigable que involucre en su metabolismo la produccién,
consumo, eliminacién de desechos mediante reciclaje, reduccion y reutilizacion,
generando logistica inversa conservadora del ecosistema y productora de

sostenibilidad.

En Ecuador se gestionan normativas y reglamentos que permiten a las
organizaciones iniciar la transicion de la economia convencional hacia un SIC
mediante el Libro Blanco de la Economia Circular, talleres de capacitacion, entre
otros. Con el fin de obtener innovadoras ventajas competitivas y sostenibles que

originen beneficios econdmicos y ambientales para la sociedad (Ridaura, 2020).

En cuanto al sector manufacturero se refiere como el motor impulsador de
crecimiento y desarrollo econémico convirtiéndose en el sector mas relevante por crear
plazas de trabajo incrementando empleos hasta en un 11% en los Gltimos 7 afios
incidiendo considerablemente en un 24% respecto al Producto Interno Bruto (PI1B) con

base en incremento de productividad, innovacion y comercio (Torres et al., 2019).

En efecto la Superintendencia de Bancos presenté el informe del sector
industrias manufactureras del afio 2022 evidenciando que la economia del pais registrd
una tasa de decrecimiento inferior al PIB total en el afio 2020 que bajo estimacion del
Banco Central del Ecuador (BCE) el sector crecera en niveles ligeramente inferiores a
2,4% segun la tasa de crecimiento de la economia en su conjunto 2,8%. Mientras que
el comportamiento por provincia mediante la banca privada demostr6 que Santa Elena
manipula el 0,11% del saldo de la cartera bruta del sector caso diferente a la banca

publica que generd un 3,12% del saldo (Superintendencia De Bancos, 2022).

El trabajo de titulacién se realiz6 con el propdsito de brindar informacién clara
y concisa como aportacion a los hitos investigativos sucesores por consiguiente en la
Figura 1, se presenta el disefio de un flujograma capaz de responder a detalle la
problemética de la investigacion.



Figura 1. Flujograma de la problemética investigativa.
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Partiendo de lo anteriormente expuesto, el trabajo de integracién curricular se
plantea en Santa Elena, Ecuador. Donde se bosqueja un MBA direccionado a
comprobar la validez de un SIC debido a la necesidad de inclusion con nuevos modelos
de conservacion ambiental que generen vias de desarrollo sostenible con beneficio

econdémico y medioambiental.

Mediante una estratificacion por cantones pertenecientes a Santa Elena se
busca el desarrollo de la investigacion planteada, por ser estos tres sectores (Salinas,
La Libertad y Santa Elena) parte de su conformacién como jurisdiccion con la
finalidad de distinguir a las empresas que van hacer estudiadas y a su vez realizar la
debida identificacidn de las distintas redes de interaccidén que se puedan originar de
manera simulada con proyecciones en el mundo real entre los agentes (manufacturas).
Se busca, ademas, demostrar que la aplicacion de un MBA es beneficioso y ain mas
si las empresas desean involucrarse en el SIC, ofreciendo mediante modelos una
oportunidad de cambio del modelo tradicional al modelo circular logrando el

desperdicio cero.

Con este contexto, el objetivo del trabajo de titulacion se orienta en explicar el
MBA para la comprobacion de un SIC en Santa Elena, Ecuador. Y con la finalidad de
proporcionar el cumplimiento del mismo se presentan los siguientes objetivos
especificos:

e Desarrollar un estudio del estado del arte, mediante una revision sistematica de
la literatura, para el sustento de la simulacion mediante modelado entre
agentes.

e Establecer un marco metodoldgico, por medio de estudios de modelados
basado en agentes con simulaciones en software.

e Explicar la validez de un sistema industrial circular mediante un modelado

basado en agentes.

El proposito de la investigacion es aportar conocimiento innovador a Santa
Elena, debido a que quizas si existe la ideologia de un cambio mediante el modelo
propuesto pero no se evidencia el nivel de confianza establecido en algo real, esto
cataloga a la investigacion apremiante al presentarse un deficit de conocimiento al

cambio planteado por el SIC y a su vez importante porque busca mejorar la calidad de



vida de una sociedad partiendo desde el eslabon mas fuerte de desarrollo como son las

empresas.

Santa Elena carece de investigaciones portadoras al SIC esto atribuye
originalidad al tema investigativo debido a que se citaron autores con estudios
realizados en paises externos, mientras que la viabilidad de la investigacion se basa en
la aplicacion de la tecnologia mediante software para simulacién y modelado
matematico creando un medio de confiabilidad demostrando ser eficiente y eficaz.
Entre los potenciales beneficiarios se consideraron las empresas de Santa Elena por
ser quienes toman la decision de adoptar un MBA y los ciudadanos por encontrarse

inmersos en el ambiente de las entidades, en el desarrollo de las ciudades y provincia.
En resumen, los apartados por capitulo de la investigacidn consienten:

Capitulo I: Evidencia el andlisis de investigaciones redactadas en articulos y
casos de estudios concadenados bajo una revision sistematica de la literatura para el
sustento del estado del arte en compendio a bases tedricas que fundamenten el MBA
laEC oel SIC.

Capitulo 11: Comprende el marco metodolégico en el que se establecieron los
enfoques y el alcance de estudio, planes de evaluacion y actuacion, herramientas,
técnicas, estructuras de modelos y la operacionalizacion de las variables
(independiente y dependiente) destacando las dimensiones y los indicadores como
influyentes a la generacion de los items (interrogantes) considerados en la
investigacion. Esto con el fin de garantizar una adecuada estructura metodoldgica para
la definicion de la poblacidén, muestra, el correcto procesamiento y andlisis de la

obtencion de datos en vias al desarrollo del trabajo de integracion curricular.

Capitulo I11: Exposicion de los resultados obtenidos producto del acopio de
datos analizados junto al desarrollo de propuesta y modelados planteados

evidenciando el debido cumplimiento de los objetivos en el estudio.



CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1.  Antecedentes investigativos

Para Hernandez-Marquina et al., (2021) el Sistema Industrial Circular también
conocido como Economia Circular (EC) se presenta como un nuevo modelo
econémico que permite la superacién de problemas relacionados con el agotamiento
de los recursos naturales y la crisis ambiental mediante cambios en el modelo de
consumo clasico, que generalmente se encuentra relacionado con una cadena de
suministro lineal (tomar-hacer-desechar) dicho de otro modo, la EC se desarrolla en
repensar y redisefiar tanto productos como servicios, implementando la recirculacion
de materiales con la finalidad de regenerar los sistemas naturales y a su vez reducir la

generacion de contaminacion y residuos.

En el marco de la EC se analiza la oposicion a la economia lineal debido a que
los actores econémicos no ejercen efectos netos sobre el medio ambiente. En la Gltima
década este modelo ha ganado interés llegando a ejercer una gran influencia entre
diversos actores de la sociedad y sus actividades, inclusive se menciona que las
industrias, la academia, la organizacion no gubernamental (ONG) y los encargados de
formular politicas también se han visto inmersos en el cambio que propone la EC
(D’Amato et al., 2017).

Raimbault et al., (2020) exponen un estudio en el que es posible crear un
vinculo de beneficio mutuo entre la EC y el MBA con tan solo estudiar las
interacciones simbidticas que se presentan por medio de dindmicas entre las empresas,
siendo el MBA el analizador de las propiedades a nivel macro de los sistemas
simbidticos dadas las propiedades de un area geogréafica alcanzando de esta manera
los objetivos de circularidad. Entre los resultados del estudio destacan los niveles bajos
de agrupamiento por ser quienes apenas tienen efecto sobre la circularidad del sistema,
sugieren el emparejamiento de empresas ubicadas en el mismo centro/ciudad/parque
industrial ya que solo se consigue un efecto significativo si el emparejamiento pasa de

moderado a fuerte.

Mientras que Han et al., (2022) aplican el MBA para la simulacion del

comportamiento de plantas industriales evaluando el impacto de sus interacciones en



un eco-parque industrial (EPI), acogiendo este modelo por comprender los
comportamientos individuales y las interacciones dentro del sistema por medio de
algoritmos informaticos que analizan y optimizan el sistema de un EPI. Se demuestra
que la simulacion es eficaz por ofrecer nuevas aportaciones respecto al
comportamiento del sistema ademas incursiona las trayectorias evolutivas optimizadas
del sistema en circunstancias complicadas modelando y simulando los flujos de

materiales y el proceso de simbiosis industrial dentro de un EPI.

A su vez, Marvuglia et al., (2022) analizan la aplicacién de un modelado sobre
las dinamicas que se presentan en las decisiones sostenibles de los agricultores,
demostrando que un MBA es una herramienta meritoria para el analisis de las
interacciones humanas en un contexto ambiental y social determinado. Iniciando el
modelado con la asignacién de la informacidn geografica como una propiedad a cada
agente, la misma informacion territorial se empled para elaborar una red entre los
agricultores basada en la proximidad geografica resultando muestras de probabilidad
entre agricultores cuyas granjas estén cerca en el espacio, se conozcan, interactien,

intercambien materiales (como estiércol) y ademas se den consejos unos a otros.

Por otro lado, en América Latina y el Caribe (ALC) en los ultimos afios la EC
ha sido recibida y apoyada politicamente alcanzando 80 iniciativas publicas que ya
aceleran y agrandan las précticas circulares en la economia, tanto asi, que en
noviembre del afio 2019 en la reunion del Foro de Ministros de Medio Ambiente de
Ameérica Latina y el Caribe se exhibieron propuestas para implantar una Coalicion
Regional sobre EC disefiada por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) en estrecha colaboracion con la Organizacion de las Naciones
Unidas (ONUDI) con la finalidad de generar una visién y estrategia regional comun
sobre la EC (Schroder et al., 2020).

Quezada (2020) menciona que Ecuador es uno de los paises pioneros que
buscan implementar estrategias de EC con proyectos de ley en materia, ademas detalla
que el pais posee sectores estratégicos capaces de adaptarse al modelo de circularidad,
entre ellos menciona al sector de construccion, transporte y movilidad, agroindustrias,
de manufactura, telecomunicaciones y electronica. De manera consecuente se espera
que en el pais las empresas se involucren al sistema industrial circular, por ello se ha

tomado la iniciativa de talleres de capacitacion y la creacion del Libro Blanco de la
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Economia Circular, ademas las normas INEN en conjunto al Ministerio de Produccion,
Comercio Exterior, Inversiones y Pesca buscan la implementacion de una marca de
EC en las industrias que cumplan con los requerimientos establecidos en una norma
técnica con base en la Organizacién Francesa de Normalizacion (AFNOR), (Almeida-
Guzman & Diaz-Guevara, 2020).

De manera consecuente realiza actividades enmarcadas al sistema industrial
circular, entre estas se expone que el pais genera un valor alrededor de 245.000,00
toneladas de basura cada afio, del cual 122.500,00 toneladas son recuperadas por los
recicladores base, representando mas del 50% de material apto para reciclaje, también
se presentan 12 empresas autorizadas para gestionar residuos sélidos urbanos,
proyectos de produccion sostenibles de camardn y ya se plantean iniciativas para el

sector bananero (Arroyo-Morocho, 2018).

Finalmente, en la provincia de Santa Elena se presenta un anélisis realizado en
varias comunas pertenecientes al sector, en el que se menciona la importancia de
mantener el patrimonio natural de la zona como balnearios, la tierra con fines agricola,
la cultura, ente otros, debido a que en el transcurso del tiempo se han deteriorado y
esquilmado por causa de los factores estructurales como la pobreza y el desempleo, a
eso se suma la falta de conciencia social con respecto a la importancia de respetar y

preservar el medioambiente (Sociedad Internacional, 2010).

En el presente trabajo de integracion curricular se plantea que la investigacion
podré servir para evaluar el comportamiento de un sistema industrial circular en Santa
Elena, Ecuador acotando que mas adelante se presenta un asentamiento sobre el
modelado basado en agentes que permita una vision real de posible interaccion y
demuestre la capacidad de sustentar el argumento sobre la evaluacion y validez del

tema mencionado lineas anteriores.
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1.2. Estado del arte

Carrizo & Moller (2018) mencionan la revision sistematica de literatura
(RSL) como un modelo de andlisis secundario que destina metodologias propias que
permiten reconocer, distinguir y entender toda la informacién posible que se
encuentre a disposicién y relacione el tema de busqueda especifico posibilitando la
evaluacion y conjugacion de evidencias adquiridas de investigaciones primarias

utilizando un método riguroso.

Mediante los motores de busqueda ScienceDirect, Web of Science, Dialnet,
Scielo.org y Redalyc se investigo articulos en revistas cientificas mas relevantes que
sustentaran el preambulo de estudio del Sistema Industrial Circular, el modelado
basado en agentes y la simulacion, considerando criterios de interés rigurosos de
inclusion y exclusion permitiendo una agrupacion de datos especificos con base a la

induccién de analisis de la informacidn obtenida (Ochoa-Sangrador, 2019).

Se seleccionaron articulos publicados en idiomas de inglés y espafiol
empleando herramientas tecnologicas, posibilitando un alcance investigativo de 148
articulos de los cuales se exceptuaron 80 por el no cumplimiento de criterios de
inclusion y exclusion; se eliminaron también 29 articulos por encontrarse duplicados
los mismos que fueron detectados mediante el modelo de bola de nieve investigado
por Navarrete et al., (2022), obteniendo como resultado 36 articulos y 3 estudios de

casos sirviendo estos como base tedrica fundamental en la investigacion realizada.

En la Figura 2, se expresa la conformacion de la triple linea de accion que
conlleva a una ejecucion correcta de una revision sistematica de literatura (RSL)
organizando lo anteriormente expuesto por etapas de la revision, ente ellas: la

planificacion, ejecucion y la difusion de informes.
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Ejecucidn de la revision

Seleccion de articulos:

Términos de blsqueda:
("Economia  Circular" 0
"Sistema Industrial Circular" y
("Modelado basado en
agentes") (148 aciertos).

Eliminacion  de  articulos
triviales (80 articulos).

Ronda preliminar de
evaluacidn: titulos, resimenes
y palabras cruciales (68
articulos).

Enfoque de bola de nieve para
descartar articulos duplicados e
inabordables (29 articulos).

Grupo final de articulos

Figura 2. RSL con base en Triple linea de accion.

Informes y difusion de la
revision

Sintesis de datos:

1. Declaracion de antecedentes
identificados mediante triple
linea de accidn para la revision
sistematica de la literatura.

2. Revision y analisis de
articulos  identificando  la
inferencia entre el Sitema
Industrial ~ Circular 'y el
Modelado basado en agentes.

3. Escribir los hallazgos
descriptivos.

considerados (36 articulos y 3
estudios de caso).

Nota: Elaboracion propia.

Este estado del arte posee como base una RSL que permitié constituir
diversidad de disefios de investigacion (cuantitativos, cualitativos y métodos mixtos)
permitiendo de la seleccion de 39 apartados que se clasificaron por medio de la lectura
realizada en introduccidn, resultados y discusiones obteniendo como derivacion una
RSL mas rigurosa. En la Tabla 1, se destaca entre analisis las herramientas empleadas
los resultados obtenidos por investigacion y las oportunidades de sinergia.
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Tabla 1. Articulos para la RSL.

N° Autor Herramientas Resultados Oportunidades de sinergia
1 (Ahmed et al., 2022) 3 R Principios de la EC. Incidencia de I(_)s_ principios de_ EC entoma Cambios radicales en _m_odelos lineales con base
de decisiones productivas. en principios de EC.
(Almeida-Guzman & Diaz- Lo Transformacién de un modelo lineal a un Creacién de una red de industrias vinculadas en
2 Principios de la EC. - .
Guevara, 2020) modelo circular. métodos de la EC.
3 (Anderson & Ye, 2019) Modelos de agentes. Vison real de los comportamientos entre Simulacion de Ig dinamica entre agentes por
agentes mediante una red. medio de modelados.
Establecimiento de los desafios y
4 (Andrago-Alobuela & Arroyo-  Lista de cotejo entre 14.0 y oportunidades al implementar 14.0 y EC Hoja de ruta como medio de transicion lineal a
Morocho, 2022) EC. como medio de transicién en manufacturas circular en industrias ecuatorianas.
ecuatorianas.
5 (Arroyo-Morocho, 2018) Enfoques de modelados. Modelos de negocio de EC. Integracion de modelados circulares en procesos
de manufactura.
6 (Araya, 2020) Enfogues de modelados. Captura de_complejldades inherentes entre Slstematl_zacmn del cor_nportan?llento emergente
individuos (agentes). de un sistema con la interaccion de agentes.
7 (Arcila-Calderén et al., 2021) Patrones.de Enfoque computacional de la comunicacion. |dentificacion de pa'_[rones por medios
comportamiento. computacionales.
8 (Asante et al., 2022) 6 R Principios de la EC Estrategias de mfprmacmn y guianza para Précticas de EC en manufacturas con base en las
economias emergentes. 6R.
9 (Bozdogan et al., 2022) Flujos inmersos en la Cadena de suministro de circuito cerrado Disefio de red con fines de ciclo cerrado.

cadena de suministro.

(CLSC).
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Herramienta de simulacion

Reduccion de costos de simulacros y la

Reduccion de costos y evaluaciones reales de

10 (Camargo-Boyacg, 2019) evaluacion de seguridad en entornos procesos aplicando herramientas de simulacion
basada en agentes. N
arquitectonicos. basada en agentes.
Estrategias empresariales Propuesta de implementacion con iniciativas
11 (Canossa-Montes de Oca, 2021) con vision sostenible, P pcirculares Mejora empresarial utilizando métodos de la EC.
circular e inteligente. '
. Congruencia en aspectos econémicos, e . .
12 (D’Amato et al., 2017) Indlcadprgg de la ambientales y sociales respecto a los Identificacion del grupo incidente al cambio
sostenibilidad. o A propuesto por la EC.
indicadores de sostenibilidad.
. . . . . Abstraccion del ecosistema real con visiones en
13 (Diaz-Martinez et al., 2018) Software FlexSim. Simulacién entre agentes. 3D mediante simulador FlexSim.
(ES MAPAMA & MIMEINCO,  Objetivos del Desarrollo . .
14 2018) Sostenible (ODS). Transicion hacia una EC. EC enmarcada en los ODS.
15 (Fouladvand et al., 2022) MBA Sistema mtegrgl de seguridad en Estudio y gnaI|S|s entre dimensiones en un
ecosistemas. ecosistema mediante un MBA.
16 (Han et al., 2022) MBA Simulacién con redgs de S|_mb|03|s no lineal MBA con simulacién de caracter funcional en
entre industrias. ecoparques.
. Mejora en los sistemas industriales .
17 (Hernandez-Marquina et al., Value Stream Mapping circulares empleando Value Stream Herramientas de manuf_actura esbelta en un
2021) . contexto circular.
Mapping.
18 (Iglesias-Pifia, 2021) Taxonomia de indicadores Simbiosis industrial como instrumento Simbiosis industrial como fuente relevante de
9 ' en la EC. modelo hacia un DS en EC. cambio entre modelo lineal a circular.
L Requisitos, guias y métodos que permitan la . L
19 (IS0, 2019) Principios propuestos por durabilidad o la capacidad de actualizacion Técnicas de aplicacion enmarcadas en la EC

la 1ISO

de un producto.

respecto a la elaboracién de productos.
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(Loayza-Pérez & Silva-Meza,

Incorporacidn de estrategias verdes en las

Grupos beneficiados con la implementacién de un

20 2013) Grupo focal. empresas como medlo_ de reduccion de EPI con base en estrategias verdes,
huella ambiental.
o Cuatro aspectos generales Cumplimiento de los aspectos generales en - e
21 (Luscinski & Ivanov, 2020) de ElexSim simulacion. Procedimiento multifacético en modelados.
29 (MAATE, 2019) Actas de Sostenibilidad. Acuerdo NaC|onaI_ sobre Ciudades Asociacion Gubgrnamental mediante gestiones
Sostenibles. sostenibles en Santa Elena.
Herramientas analiticas- L e . .
23 (Marvuglia et al., 2022) descriptivas cuantitativas Interaccion entre actores sociales. Aplicacion de MBA para el analisis de interaccion
entre agentes.
avanzadas.
. . Lo EC como un medio revolucionario en las Oportunidades de creacion de valor enmarcado a
24 (Naciones Unidas, 2021) Principios de la EC. empresas. la EC.
25 (ONUDI, 2017) Multicriterio de expertos. De§arrollo y fortalecimiento de est_rage_glas Inte_rvenmon de multicriterio de e_xper.tos como
nacionales enmarcadas en la sostenibilidad. medios establecedores de estrategias circulares.
Simulacion con agentes Facilidad para modelar aspectos Interaccion entre manufacturas mediante
26 (Pavén et al., 2006) g organizativos y de comportamiento . .
software. T simulaciones con agentes software.
individual.
Construccion de modelos a partir de la
27 (Pavén et al., 2012) Indicadores de un MBA. |dent|f|_caC|on de las entidades que partl_(:lpan Disefio de un MBA con base en indicadores.
en el sistema, los agentes y las interacciones
entre ellos.
28 (Pellicer-Jorda, 2013) Binomio comunicacion y Impactos de la tecnologia en la sociedad. Dominio de mteraccmr}es. sociales por medios
tecnologia. tecnoldgicos.
. Tipologias de un Modelo R . .
29 (Pietrulla & Frankenberger, Comercial Circular Marco de gestion integrado para un MCC. Gestion integrada de tipologias en modelos de

2022)

(MCC).

negocios sustentables.
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Limitaciones al modelo

Consecuencias producto de la aplicacion del

Posibilidad de cambio existente entre el modelo

30 (Porcelli & Martinez, 2018) lineal y los Erénmplos de la modelo lineal con reajustes en EC. lineal al modelo circular.
. Proyectos de ley en materia en sectores Intercambio de informacion sobre EC en sectores
31 (Quezada, 2020) Foro de conocimientos. estratégicos. estratégicos de Ecuador.
EIMBA facilita un marco para analizar las Simulacion y optimizacion de sistemas circulares
32 (Raimbault et al., 2020) MBA propiedades a nivel macro de los sistemas yop en red
simbidticos. '
33 (Rand, 2013) Tipos de modelados, Ventajas de una correcta aplicacion de Vision real de una S|mul,aC|’on-entre redes con
modelado. modelado mas éptimo.
34 (Ridaura, 2020) Objetivos de Desarrollo Impulsos de gestion circular direccionadosa  Legislacion que sustente cambios sostenibles en
’ Sostenible (ODS). la sostenibilidad en Ecuador. Ecuador.
35 (Schroder et al., 2020) Colision Regional sobre Originar una vision y estrategia regional Vision y estrategia regional de EC en América

EC.

comun referente a la EC.

Latina y el Caribe (ALC).

36 (Sociedad Internacional, 2010)

Técnica de analisis de
practicas sociales
responsables.

Cuidado de patrimonio natural de Santa
Elena.

Incidencia de responsabilidad social en
patrimonio natural de Santa Elena.

(Superintendencia De Bancos,

Informe anual del sector de industrias

Acciones de mejora en el sector industrial con

37 2022) Datos estadisticos PIB. manufactureras. base en curvas estadisticas del PIB.
38 (Syahputri et al., 2021) Software Anylogic. Mejora por toma de decisiones. Procesos industriales mejorados por software.
39 (Torres et al., 2019) Datos estadisticos PIB. Incidencia del sector manufacturero en el Motor econémico generador de utilidades para el

Producto Interno Bruto (PIB).

PIB.

Nota: Elaborado por autor.
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1.2.1. Revision del Modelado basado en agentes

Porcelli & Martinez, (2018) mencionan que la EC posee alianzas con la
tecnologia informatica especialmente con internet por ser mecanismos que permiten
la colaboracion e intercambio de conocimiento més eficiente impulsando a las
entidades acoger técnicas que proporcionen una vision real de los sistemas complejos

en los que varias partes se encuentran fuertemente vinculadas entre si.

Consecuentemente un Sistema Industrial Circular recomienda un modelo
econdémico regulado bajo leyes de la naturaleza como redes de componentes que
interaccionan entre si, intercambiando flujos de materiales y energia, patrones de

reciclaje y adaptacion ambiental (Almeida-Guzman & Diaz-Guevara, 2020).

Arcila-Calderon et al., (2021) mencionan que en el Norte Global como en
regiones de Iberoamérica los sistemas computacionales crean ideas prometedoras al
cambio por medio de investigacion, creando acceso a los conjuntos grandes de datos

permitiendo la recopilacion, visualizacion y anélisis de los mismos.

Por consiguiente Pellicer-Jordd (2013), detalla que la tecnologia es la
mediadora en las nuevas formas de entender la sociedad llegando a ser consideradas
como el cuarto poder, es indudable la influencia que estos medios generan en la
sociedad, en el mercado de trabajo y en el mercado de la informacion que inclusive se
puede apreciar el desarrollo acelerado en el dia a dia de mejores estilos de

convergencias y conectividades en el futuro.

En la misma linea Marvuglia et al., (2022) definen a los agentes como entidades
sociales auténomas fisicas o virtuales que se desenvuelven en un entorno dinamico,
demostrando la capacidad de relacionarse con demas agentes y sus entornos, ademas
se encuentran aptos para aprender y adaptarse en respuesta a los cambios que se

presenten.

Mientras que Fouladvand et al., (2022) mencionan que los agentes son las
entidades que permiten una toma de decisiones heterogéneas, auténomas e
individuales. Define también que el MBA permite el analisis del comportamiento de
los sistemas emergentes, con la opcion de agregar la variable de tiempo, permitiendo

el examen de diferentes escenarios comprendiendo entradas, variables y salidas. Del
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mismo modo Araya, (2020) describe al MBA como un enfoque que permite modelar
sistemas complejos conformados por elementos individuales, también conocidos como
agentes, los cuales producen un comportamiento sistémico, ademas detalla que estos
modelos poseen dos técnicas que los diferencian de los demas, estas son: énfasis en la
heterogeneidad de los agentes de modelado y los comportamientos emergentes. Se
aclara también que el objetivo de usar un MBA no es para optimizar un sistema
complejo sino para comprender el proceso que nace en un sistema complejo,
finalmente recomienda usar MBA cuando el comportamiento humano sea un factor
importante en el sistema ya que existen entidades que operan independientemente bajo

incertidumbre, y hay factores econdmicos, sociales o politicos involucrados.

Por otro lado, un modelado basado en agentes, es reconocido como un método
mas eficiente, por encontrase apto para el estudio de una naturaleza dindmica y
compleja entre las diferentes interconexiones que se presentan por parte de los agentes
o0 individuos. Este modelo basado en agentes se emplea con la finalidad de poder
modelar un problema genérico de disefio de red de empresas, con el Unico objetivo de
integrar a los individuos a la red, y a su vez dar respuesta al dinamismo obteniendo
como resultado una estructura mas realista descartando las suposiciones requeridas
(Bozdogan et al., 2022).

Pavon et al., (2006) establecen que a través de los afios se han desarrollado
variedad de herramientas que permiten la simulacion de sistemas complejos, uno de
ellos es el MBA el cual permite el analisis de su comportamiento y la respectiva
ejecucion de un grupo de agentes (que pueden ser de distintos tipos) que interacttian
en un entorno. Ademas, demuestra en su investigacion que el usuario puede crear sus
propios modelos de forma grafica siempre y cuando conozca el entorno de simulacion

y las herramientas que le ofrecen para poder generar resultados.

Mientras que el modelado no es mas que un proceso de abstraccion de la
realidad a un lenguaje de logaritmo que brinda una mejor comprensién respecto a los
principios que la regulan y los fendmenos observados para asegurar una validez

continua con fiabilidad y aplicabilidad (Pavon et al., 2012).

Anderson & Ye, (2019) representan graficamente a los individuos como
agentes que interaccionan entre si por medio de redes, las mismas que representan a

los individuos como nodos y a las interacciones entre ellos como bordes. Sin embargo
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es necesario resaltar que los modelados entre agentes son menos apropiados si las redes
son cada vez més grandes pero que son de mucha utilidad para examinar la interaccion
entre los grupos pequefios ya que son conjuntos que también toman decisiones

importantes.

Fouladvand et al., (2022); Araya, (2020); se refieren al MBA como una
herramienta mas eficiente que en las dos Gltimas décadas esta siendo cada vez mas
empleada, permite la exploracion del comportamiento de sistemas complejos
conformados por elementos individuales (agentes) en diferentes escenarios
comprendiendo entradas, variables y salidas incluyendo la intervencion en toma de
decisiones brindando la oportunidad de experimentar variables en el tiempo. Ademas
mencionan dos técnicas que permiten la diferencia de este modelado siendo la primera
el énfasis en la heterogeneidad de los agentes de modelado y la segunda definida por
los comportamientos emergentes. A continuacion en la Figura 3, se plasma la
sistematizacion del comportamiento emergente de un sistema con la interaccién de

agentes.

Figura 3. Sistematizacién del comportamiento emergente con agentes.

Ambiente de agentes

Comportamiento de

agente 1

I

i i mportamien
Comportamiento Integracion de Comportamiento de

+—
emergente agentes agente 2

Comportamiento de

agente 3

Nota: Elaborado por autor basado en (Araya, 2020)
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En el libro de Rand (2013) se presentan las redes de modelados bajo el nombre
de arquetipos los cuales representan una realidad simplificada que facilita los planos
de un sistema a detalle con una vista de alto nivel con el que seré construido, presenta
también dos tipos de modelos: 1) Modelado estructural destacando la organizacion del
sistema y 2) Modelado de conducta, acentuando los aspectos dindmicos. Estos tipos
de modelados acreditan ventajas al ser aplicados como la apreciacion visual al
desarrollar un disefio, especificacion estructural y la conducta del sistema, ademas de
brindar una plantilla como guia de los procesos a construir documentando las

decisiones que se han tomado.

De manera consecuente Pavon et al., (2006) describen que al modelar el usuario
cuenta con total disposicion de disefiar sus propios ejemplares de forma gréfica
conociendo en primera instancia el entorno de simulacién y las herramientas que el
software (de uso determinado) le brinda para generar resultados. Mencionan que
aplicando la modelacion en sistemas complejos existe la posibilidad de formar
recopilacion de simulaciones en distintos entornos, transformando el modelo gréfico
en lineas de cadigos que con transformacion se puede adaptar a varios entornos de
simulacion con el fin de cotejar resultados posteriormente. Ademas, se consigue
establecer un conjunto de agentes, que pueden ser de distintos tipos, en un ambiente
en el cual se observa el comportamiento permitiendo estudiar la conducta colectiva

emergente y las propensiones de la evolucion del sistema.

Bozdogan et al., (2022) expone que la finalidad de un MBA es poder modelar
un problema genérico de disefio de red entre empresas con el Gnico objetivo de integrar
a los individuos a la red brindando una respuesta al dinamismo con base a una
estructura realista que describe por medio de simulaciones una interpretacion de red

con fines de ciclo cerrado.

Como ultima acotacién una de las ventajas de trabajar con MBA es poder hacer
recopilacion de las simulaciones en distintos entornos, es decir, el modelo grafico se
transforma en un codigo y realizando la debida transformacion se puede adaptar a
diversos entornos de simulacion con la facilidad de comparar resultados

posteriormente.

Seis afios después Pavon et al.,, (2012) describen a la simulacion con

computador como un instrumento cada vez mas empleado en variedad de disciplinas
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que permite un analisis a nivel macro (el proceder observable del sistema como un
todo) y a nivel micro (las entidades del sistema que se adecuan a los cambios que
distinguen por medio de las interacciones con otras entidades). A travéz de los afios
varias plataformas han desarrollado simuladores de modelos basados en agentes, las
mas empleadas actualmente se encuentran en el recuadro de “Herramientas de

simulacion basada en agentes”.

De hecho, Pietrulla & Frankenberger (2022) analizan el incremento de
publicaciones respecto al tema de modelos circulares, debido a que, son prometedores
al cambio entre un sistema lineal a un sistema circular. Por eso los modelados
prometen una ventaja competitiva por medio de la innovacién inspirada de la
sostenibilidad, ademés interrelaciona a los modelos circulares y a la EC como un

sistema industrial restaurativo o regenerativo por intencion y disefio.

En la investigacion realizada por Camargo-Boyaca, (2019) se mencionan
multiples compafiias que han desarrollado herramientas de software para simular
sistemas emergentes a medida que la tecnologia va avanzando, la lista de herramientas
de simulacion se encuentra enmarcada en la Tabla 2, detallada por herramienta y

desarrollador o propietario.

Tabla 2. Herramientas de simulacion basada en agentes.

Herramienta Desarrollador o propietario
PATHFINDER THUNDERHEAD
Pedestrian Dynamics INCONTROL
Pedestrian Simulation Software ANYLOGIC
LEGION Bentley
SIMULEX Integrated Environmental Solutions Limited
VISWALK PTV GROUP
FDS + EVAC VTT Technical Research Centre of Finland
NETLOGO Northwestern University

Nota: Elaborado por autor basado en (Camargo-Boyacé, 2019).
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Cuando de estudiar redes se trata se involucran las manufacturas y el sistema se
transforma en un lenguaje Unico de redes de simbiosis industrial (SI) que hace posible
las simulaciones entre las entidades estudiando las posibles interacciones. Han et al.,
(2022) analizan los principales métodos para modelar un sistema complejo por redes
de simbiosis, entre ellos mencionan:

e Anadlisis de red (AN): se especializa en las conexiones sociales y ecologicas
entre entidades dentro de un parque industrial sostenible (EPI). EI modelador
puede registrar los desperfectos estructurales del sistema EPI y descubrir el
mecanismo que influye entre el metabolismo industrial y la estructura de la red
por medio de calculos de los indices caracteristicos de la estructura de la red.

e Ladinamica del sistema (DS): es un enfoque deductivo (de arriba hacia abajo)
que analiza las caracteristicas de informacidn-retroalimentacion respecto a la
actividad industrial.

e Integracion total del sitio (ITS): hace referencia al sitio completo de procesos,
es decir, un sistema integrado que busca reducir el impacto ambiental
optimizando el uso y la recuperacion de los recursos. Ademas, se encuentra
apto para revelar relaciones de Sl potenciales facilitando la planificacion de un
EPI procurando la integracion de procesos de agua, energia, desechos sélidos

y la conexion entre ellos.

Sin embargo, se presentan contrapartes en la aplicacion de estos modelados en
procesos de Sl, el modelado basado en AN es de informacion limitada para la
simulacion sistemética de dinamicas, mientras que el modelo DS posee una baja
demanda de cantidad y precision de datos respecto a la heterogeneidad de las empresas
y no es apto para valorar la evolucion de la Sl entre agentes. Al contrario del modelado
por ITS que emplea analisis de simbiosis urbano-industrial y MBA ofreciendo un
sistema adaptativo complejo (SAC) por involucrar mdltiples sectores y
comportamientos interactivos no lineales (Han et al., 2022).

Raimbault et al., (2020) exponen la posibilidad de crear vinculos con beneficio
mutuo mediante interacciones simbioticas aprovechando las dindmicas entre empresas
por medio de un MBA demostrando la capacidad de analizar las propiedades a nivel
macro de los sistemas simbi6ticos, haciendo énfasis en que la Sl esta estrictamente

ligada a la EC por la basqueda de aminorar la absorcion de materias primas y disminuir
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la produccién total de desechos regenerando los materiales mediante otros usos para

aumentar el servicio prestado.

Por ello desde el afio 2006 por primera vez se menciona al modelo comercial
circular (MCC) como el medio de creacion de valor circular que aborda desafios
sociales y ambientales creando coste compartido por partes interesadas mediante

sinergias a partir de los desechos (Pietrulla & Frankenberger, 2022).

Con la finalidad de comprender este tipo de interacciones de sistemas
complejos o sistemas dindmicos (MBA) se desarrollan diariamente avances
tecnoldgicos que permiten la creacion de simuladores capaces de extraer la realidad de
un ecosistema mediante un modelo de simulacién utilizando softwares que de manera

efectiva asesoren la correcta toma de decisiones (Diaz-Martinez et al., 2018).

Se recurre a la simulacion por la capacidad de imitacion referente a los
funcionamientos extraidos de la apreciacién real de un ecosistema ya sea de procesos
0 sistemas que mediante leguaje computacional se fundamenta bajo cuatro aspectos:

e Métodos operativos
e Intencion
e Simplificaciény

e Experimentacion

Cuatro aspectos que caracterizan al simulador FlexSim al presentarse como una
modelacion informatica de simulacion discreta ofreciendo al modelador y publico en
general una apreciacion visual en 3D incluyendo una realidad virtual basada en

experiencia (Luscinski & Ivanov, 2020).

FlexSim también admite simular aspectos alineados en logistica, organizacion,
manipulacion de materiales, entre otros y su finalidad consiste en la comprension de
la interaccion entre los agentes ofreciendo la posibilidad de ejercer cambios en el
sistema con la oportunidad de adaptar la toma de decisiones para beneficios del mismo

en un determinado intervalo de tiempo (Syahputri et al., 2021).
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1.2.2. Revision del Sistema Industrial Circular

Los ultimos 150 afios de la evolucién industrial se encuentran gobernados por
el modelo tradicional lineal en el cual los productos/bienes son elaborados a partir de
materias primas, que luego son vendidas, utilizadas para finalmente ser desechados
como residuos. Todo este sistema lineal ha provocado fuertes amenazas en el medio,
como por ejemplo: la creciente escasez y sobreexplotacion de recursos, en medida
como resguardo a estas acciones nace la EC quien presenta un cambio radical con el
fin de obtener una economia sustentable para la sociedad (Andrago-Alobuela &
Arroyo-Morocho, 2022).

Pietrulla & Frankenberger, (2022) definen a la EC como un Sistema Industrial
Circular restaurativo o regenerativo por intencién y disefio que se desenvuelve en un
circuito cerrado o bucle de economia industrial que nace como alternativa sostenible

en remplazo a la economia lineal bastante inestable.

Por la necesidad de un cambio de paradigma apremiante en consideracion al
deterioro que ha sufrido el planeta a causa del desarrollo industrial, surgen nuevos
planteamientos de transformacion mediante un nuevo modelo de produccion y
consumo sostenible involucrando la economia convencional “take-make-waste”
(“extraer-fabricar-consumir-eliminar) esta transformacion genera cabida a la EC
presentdndose como una alternativa ante el modelo tradicional con el fin de
reestablecer los sistemas naturales reduciendo la contaminacion y residuos
(Hernandez-Marquina et al., 2021; Porcelli & Martinez, 2018).

En la Figura 4, se presenta el modelo que ha captado el interés de empresas e
investigadores de todo el mundo quienes lo consideran como una solucion potencial
con frente a la problematica existente de la sostenibilidad por parte de la industria y
para su implementacion trabaja bajo los 6 principios o las cominmente llamadas 6 R
con el propdsito de enmarcar estratégicamente la manufactura en practicas de la EC
(Asante et al., 2022).
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Figura 4. Principios de la EC.

Remanufac
turar

Reciclar

Recuperar

Nota: Elaborado por autor basado en (Asante et al., 2022).

Es entonces, como la EC capta la atencién de partes interesadas en todo el
mundo, al ser considerada como una solucién potencial a los problemas de
sostenibilidad de la industria, por esa razon existen analisis que sugieren a las empresas
centrarse mas en las précticas de EC (Asante et al., 2022). Ahmed et al., (2022)
mencionan que, un modelo de economia circular es un modelo éptimo de aplicacion
debido a que implica la produccidn, consumo, eliminacion de desechos con la finalidad
de reciclarlos para una mayor produccion, ademas rige bajo el concepto de Reciclaje,
Reduccion y Reutilizacién (3R), demostrando ser un modelo de economia circular mas
amigable en busca de una via de desarrollo que precautele el medio ambiente y la
sostenibilidad.

La EC desplaza el modelo tradicional lineal proponiendo una transicion que
genere un desperdicio cero, ejecutandose con base en tres principios: 1) eliminar
residuos y contaminacion, 2) mantener productos y materiales en uso, 3) regenerar
sistemas naturales. Relacionando asi esta conceptualizacion como un impacto directo
en la lucha por el cambio climatico y la prevencion de residuos (Naciones Unidas,
2021).

Esto de la mano con el grupo de agentes que influye de manera directa a la

resiliencia de este innovador sistema debido a que dentro del cambio que propone la
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EC D’Amato et al., (2017) enfatizan la gran influencia que ejercen los actores de una
sociedad con sus actividades destacando la intervencion de las industrias, la academia,

la organizacion no gubernamental (ONG) y los apoderados de formular politicas.

Canossa-Montes de Oca, (2021) destaca que el propdsito de un sistema
industrial circular consiste en la prosperidad econémica, la proteccion del medio
ambiente y la prevencion de la contaminacion direccionando de esta manera el
desarrollo sostenible (DS) que trabaja en conjunto con las empresas manufactureras
anexando a su estructura una vision estratégica y sostenible ajustando sus procesos de
produccion con la finalidad de convertir la sostenibilidad en un elemento cultural y

continuo dentro de la organizacion.

Para que esto sea posible en la Figura 5, se presenta el ciclo de los productos
dentro de una manufactura con vision en EC, describiendo las 7 actividades que se
desarrollan dentro de una industria para una ejecucion eficiente de circularidad

enmarcada en la sustentabilidad y sostenibilidad.

Figura 5. Ciclo de los productos dentro de una manufactura con vision en EC.

Adquirir responsablemente
materia prima, materiales y
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componentes. Utilidad.
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(recuperacion de

Producir reutilizando
materiales con fines de
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materiales).
Promover el uso 6ptimo de Disminuir la contaminacion
consumo, educando para que mediante transportesy
regrese el producto a produccion movimientos estratégicamente
0 reparacion. distribuidos.

Nota: Elaborado por autor basado en (Canossa-Montes de Oca, 2021).
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El apoyo de la EC se enmarca en principios como la diversidad, la resiliencia
y el pensamiento sistematico, el cual necesita de un enfoque metabdlico, incorporando
ciclos materiales bioldgicos y tecnolégicos. Por otro lado, para que la EC funcione en
diferentes partes del mundo es necesario que gobiernos, productores, consumidores y
sociedad en general acojan este modelo como una forma de generar productos desde
el origen, en otras palabras, desde su disefio hasta su logistica inversa (Almeida-
Guzman & Diaz-Guevara, 2020).

Porcelli & Martinez, (2018); Canossa-Montes de Oca, (2021); concuerdan que
la economia lineal debe ser remplazada por la EC por no aportar a la sostenibilidad ya
que su Ultima etapa consiste en eliminar (botar) el producto elaborado ademas de ser
incompatible en un mundo de recursos limitados donde es notable el incremento

perpetuo de la intensidad material y energética.

A nivel mundial existen normativas como la Organizacién Internacional de
Estandarizacion (ISO) que desarrolla pautas sobre EC con la finalidad de proporcionar
requisitos, guias y métodos que permitan la durabilidad o la capacidad de actualizacion
de un producto, entre las normativas se presentan la ISO 14001 (Sistema de gestion
ambiental), ISO 26000 (Guia de responsabilidad social) y el comité 1ISO/TC 323 el
cual posee como objetivo abarcar todos los conceptos de una EC, incluida la
contratacion publica, la produccion y distribucion, el final de la vida util y areas mas
amplias. Como fundamento documental en la Tabla 3, se presentan los siete principios

en los que se deben basar las pautas anteriormente mencionadas (1SO, 2019).

Tabla 3. Principios propuestos por la 1SO.

N° Principios

1 Obtencion sostenible de recursos.

2 Ecodisefio.

3 Simbiosis Industrial.

4 Economia de funcionalidad.

5 Consumo responsable.

6 Extension del ciclo de vida del producto.

7 Gestion eficiente del fin de la vida Gtil de productos y materiales.

Nota: Elaborado por autor basado en (1SO, 2019).
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Dentro de los ODS la EC se enmarca en el cumplimiento del Objetivo niUmero
12: “Garantizar modalidades sostenibles de consumo y produccion” en alianzas al
Objetivo 8 “Trabajo Decente y Crecimiento Econémico”, 9 “Industria, Innovacion e
Infraestructura”, y el 11 “Ciudades y Comunidades Sostenibles”, los cuales trabajan
de manera conjunta para acrecentar la competitividad y disminuir la pobreza ademas
de proveer el uso eficiente de la energia y de los recursos ambientales, los empleos
ecoldgicos y una mejor calidad de vida (ES MAPAMA & MIMEINCO, 2018).

En los dltimos afios el hito de la EC ha recibido una acogida positiva en
Ameérica Latina y el Caribe (ALC) llegando a 80 iniciativas publicas con apoyo
politico que aceleran y agrandan las metodologias circulares en la economia, por ello
en el mes de noviembre del afio 2019 en el Foro de Ministros de Medio Ambiente de
ALC se exhibio la propuesta de una Colision Regional sobre EC proyectada por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA) en estrecha
cooperacién con la Organizacidon de las Naciones Unidas (ONUDI) con el objetivo de
originar una vision y estrategia regional comun referente a la EC (Schroder et al.,
2020).

De la misma manera paises latinos como Argentina, Bolivia, Chile, Costa Rica,
El Salvador, Guatemala, Paraguay y Panamé ya trabajan en un desarrollo industrial
sostenible mediante la diversidad de empresas manufactureras que con vision
sostenible aplican estrategias ligadas a la EC, asi lo expone La Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial (ONUDI, 2017).

Ridaura, (2020); Almeida-Guzman & Diaz-Guevara, (2020); sefialan que en
Ecuador, el Ministerio de Produccion, Comercio Exterior, Inversiones y Pesca realizan
trabajos en conjunto con el Servicio de Normalizacion Ecuatoriano (INEN) para
ejecutar una marca de EC en las industrias que efectlen los requisitos establecidos en
una norma ética acogida por este organismo, basada en la normativa de EC creada por

la Organizacion Francesa de Normalizacion (AFNOR).

En la actualidad, el pais es reconocido como uno de los Estados més activos en
América Latina respecto a la implementacion de EC debido a las perspectivas de los
objetivos del desarrollo sostenible (ODS), por antecedentes como: la normativa técnica
“Principios de Economia Circular” basada en la norma BSI 8001, una publicacion por

parte del Ministerio del Ambiente del Programa Nacional para la Gestion Integral de
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Desechos Sélidos-PNGIDS, Acuerdo Ministerial 042, el Plan de Limpieza Costera, El
Libro Blanco de la Economia Circular y el Pacto por la Economia Circular, entre otros.
Todos estos antecedentes reafirman la disponibilidad del pais en compromiso con el
cumplimiento de los ODS (Ridaura, 2020).

En tal sentido, el pais realiza actividades enmarcadas a un sistema industrial
circular permitiendo la recuperacion de 122.500,00 toneladas de basura mediante
recicladores base obteniendo més del 50% de material apto para reciclar conociendo
que en Ecuador se genera un valor alrededor de 245.000,00 toneladas de basura cada
afio, también se encuentra en asociacion con 12 empresas autorizadas encargadas de
los residuos sélidos urbanos, proyectos de produccidn sostenibles de camardn mientras
que el sector bananero ya muestra inicios de intervencion en estas actividades (Arroyo-
Morocho, 2018). Ademas, es uno de los paises latinos que posee una vision pionera
incursionando en tacticas de EC colocando proyectos de ley en materia en sectores
estratégicos como la construccion, transporte y movilidad, agroindustrias,

manufacturas, telecomunicaciones y electronica (Quezada, 2020).

Respecto a las estadisticas, el sector manufacturero en Ecuador se muestra
como el motor impulsador de crecimiento y desarrollo economico convirtiéndose en
el sector mas relevante del pais por crear plazas de trabajos incrementando hasta un
11% de empleos en los ultimos 7 afios (2009-2015). Ademaés, la industria
manufacturera ecuatoriana incide considerablemente en un 24% respecto al Producto
Interno Bruto (PIB) convirtiéndose de esta manera en el motor de crecimiento
econoémico del pais con base en incremento de la productividad, la innovacion y el
comercio, siendo comprobado mediante un test correlacional con aplicacion de
regresion lineal que valida el 99% de la conducta del sector industrial manufactura
incide de manera positiva en la variacion del PIB a través del tiempo (Torres et al.,
2019).

La Superintendencia de Bancos en el informe del sector industrial del afio 2022
evidencio que la economia del Ecuador registré una tasa de decrecimiento inferior al
PIB total en el afio 2020 que bajo estimacién del Banco Central del Ecuador (BCE)
para el presente afio 2022 el sector crecera en niveles ligeramente inferiores 2,4% a la
tasa de crecimiento de la economia en su conjunto 2,8%. Por otro lado, los afios 2016,

2017 al 2020y 2021 son semidefinidos por el BCE por sumatoria de trimestres debido
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a un comportamiento variable en su momento por eventos sismicos y los contagios de
la pandemia del Covid-19. Registrando un PIB promedio del 11,71% entre 2016 y
2020, con su maximo rango de 11,97% correspondiente al afio 2020 y el mas bajo por
parte del afio 2016 (producto del evento sismico del mismo afio). Mientras que el
comportamiento por provincia mediante la banca privada demuestra que Santa Elena
manipula un 0,11% del saldo de la cartera bruta del sector industrias manufactureras
caso que se diferencia considerablemente de la banca publica que genera en el sector
un 3,12% del saldo (Superintendencia De Bancos, 2022).

Establecer buena relacion entre la industria y el medio ambiente consigue un
desempefio industrial positivo, bajo este ideal Andrago-Alobuela & Arroyo-Morocho,
(2022) establecen tres ejes que permiten el desarrollo empresarial ético y sostenible de
industrias manufactureras en un contexto de economia emergente, destacando los tres
ejes en EC, Industria 4.0 y Produccién limpia y sustentable. Mientras que para
disminuir la huella ambiental las industrias generan procesos industriales sostenibles
(como lo indica la Figura 6) que a su vez potencien el aprovechamiento de los
materiales y la energia para la produccion de bienes contribuyendo de esta manera al
DS (Loayza-Pérez & Silva-Meza, 2013).

Figura 6. Procesos industriales sostenibles para empresa.

Principios
de la
ingenieria de
procesos
Quimica Ingenieria
Verde Verde

Procesos Industriales

Sostenibles
Disefio
integrado de .
la cuna a la Biomimética
cuna
Ecologia
Industrial

Nota. Elaborado por autor basado en (Loayza-Pérez & Silva-Meza, 2013).
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Iglesias-Pifia, (2021) establece un acercamiento desde la perspectiva de la
sustentabilidad mediante la infraestructura y equipamiento en las empresas
estimulando la vinculacion entre las entidades formando sistemas productivos
sustentables de base industrial en una misma zona geografica considerando la
ecoeficiencia industrial como la herramienta sustentable capaz de reducir las emisiones
de aguas residuales y de residuos solidos industriales ya que raciona el uso de agua
potable y cuida la calidad del aire todo esto a causa de la infraestructura y el
equipamiento que disponen y que comparten las entidades agrupadas bajo el concepto

de sistemas industriales.

Andrago-Alobuela & Arroyo-Morocho, (2022); Iglesias-Pifia, (2021);
Almeida-Guzméan & Diaz-Guevara, (2020); coinciden con las estrategias y
metodologias como hojas de ruta y creacion de sinergias (mediante redes de simbiosis)

que las manufacturas emplean ligadas a la EC.

En Santa Elena se evidencia la ausencia de estadisticas e indicadores que
consientan fortalecer y sintetizar criticamente el conocimiento existente sobre alguno
de los aspectos criticos del desarrollo de un sistema industrial circular, sin embargo se
detallan analisis como el de la Sociedad Internacional, (2010) que recalca la
importancia del cuidado del patrimonio natural (balnearios, tierra con fines agricola,
la cultura, entre otros), mientras que el Gobierno Nacional y los Gobiernos Auténomos
Descentralizados (GADs) de los cantones Salinas, La Libertad y Santa Elena firmaron
el acta correspondiente al Acuerdo Nacional sobre Ciudades Sostenibles que consiste
en el compromiso de los GADs para la implementacion de mecanismos conjuntos de
gestion integral de desechos solidos (MAATE, 2019).

En la Tabla 4, se presentan las definiciones conceptuales constituidas por 24
nomenclaturas que aportaron el sustento tedrico de las citas anteriormente empleadas
como estratos investigativos determinados bajo terminologia y definiciones con sus

respectivas referencias bibliogréaficas.
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1.3.

Marco conceptual

Tabla 4. Definiciones conceptuales por terminologia.

N° Terminologia Definicién Referencia

1 Agente Entidades fisicas con decisiones heterogéneas, autbnomas e individuales. (Marvuglia et al., 2022)

2 Algoritmo Secuencia de instrucciones mediante un lenguaje de programacion. (Belloso-Matin, 2019)

3 Arquetipo sistémico Patrones estructurales recurrentes a situaciones tipicas en problemas variados. (Sifuentes-Diaz, 2022)

4 Desecho / Residuo Se refiere a lo que ya no sirve o dejé de tener utilidad. (Jiménez-Martinez, 2017)

5 Ecodisefio Herramienta que !ntegra_a,spectos ambientales en I_a elaborac[on de productos con base al uso y (Recalde et al., 2020)

disposicion de los desechos obtenidos después de su consumo.
. L A - . . . (Pineda-Quintero & Molero de

6 Emergente Herramienta dirigida al analisis de précticas discursivas complejas. Cabeza, 2016)

7 Estrategia Herramienta de direccion que proporciona pasos y tecnicas con bases cientificas que (Naranjo-Hernandez et al., 2018)

contribuyen una interaccion de dinamismo.

8 Estratificacion Atribuir un valor a la unidad que permite reconocer su contribucion al sistema. (Duek & Inda, 2014)

9 Heterogéneo Variabilidad de datos. (Oliveros, 2015)

10 Logistica inversa Recuperacion de material. (Canossa-Montes de Oca, 2021)
11 Manufactura Proceso continuo y sistematico de caracterizacion y exclusion del desperdicio. (Cuggia-Jiménez et al., 2020)
12 Modelo Representacion de un objetivo mediante referentes como: entidades, objetos, procesos, sistemas, (Acevedo-Diaz et al., 2017)

entre otros.
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13 Nodo Representacion del agente vinculado dentro del sistema de redes. (Jiménez-Chaves, 2015)
. Enfasis del consumo sustentable de recursos y energia en fase de disefio, construccion y
14 Reducir -
maniobra.
. Reduccion del uso de materiales virgenes mediante reutilizacién de productos segun el término
15 Reutilizar ; . .
posterior del ciclo de vida.
16 Reciclar Transformacion de desechos a nuevos materiales.
(Asante et al., 2022)
17 Recuperar Recoleccion de materiales en etapa final de vida Gtil con proceder a nuevos usos mediante el
P desmonte, clasificacion y limpieza.
Proceso de restauracion de materiales a su estado de origen mediante reutilizacion de
18 Remanufacturar T .
fragmentos sin pérdida de funciones.
19 Redisefar Re fabricacion de componentes mediante materiales de generaciones pasadas.
S . Intercambio de materiales entre variedad de sistemas productivos donde el residuo de uno es .
20 Simbiosis industrial materia prima para otro. (Torre-Marin et al., 2009)
21 Simulacion Representacion artificial del mundo real mediante lenguaje de programacion. (Alfonso-Mora et al., 2020)
22 Sistema de redes Es el producto de la conectividad entre nodos. (Jiménez-Chaves, 2015)
23 Sostenibilidad Conductas y dlspoglcmnes dlrecupngdas ala prot_eccmn de los recursos naturgleg, socio (De La Rosa-Leal, 2021)
culturales, ambientales y econémicos con sentido llevadero, factible y equitativo.
24 Sustentabilidad Proceso que permite satisfacer necesidades econdmicas, sociales, culturales y medio (Luna-Conejo & Luna-Nemecio, 2022)

ambientales precautelando el bienestar de generaciones futuras.

Nota: Elaborado por autor.
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1.4. Recapitulacion del capitulo |

El MBA es una herramienta tecnoldgica avanzada que permite una visién real
de la interaccidn heterogénea entre agentes (individuos) simulando el comportamiento
emergente de los sistemas complejos que se generan entre estos, se analiza mediante
conexiones entre redes adaptadas a un lenguaje de logaritmos que permite la
comprensién en diferentes escenarios abarcando entradas, variables y salidas
incluyendo la intervencion en toma de decisiones brindando la oportunidad de

experimentar variables en el tiempo.

Por la necesidad de un cambio de paradigma apremiante en consideracion al
deterioro que ha sufrido el planeta a causa del desarrollo industrial, surgen nuevos
planteamientos de transformacién mediante un nuevo modelo de produccién y
consumo sostenible dando apertura a un sistema industrial circular que adapta las
tecnologias como fuentes de investigacion que permitan un desarrollo sostenible con
bases en modelados que permitan el andlisis de efectividad y viabilidad en una

transicion entre modelos lineales tradicionales a modelos circulares.

Demostrando la importancia de aplicar un MBA para el estudio de un sistema
industrial circular mediante la RSL planteada haciendo posible la trascendencia
investigativa con base en las incognitas: ¢Como el modelado basado en agentes
permite comprobar la validez de un Sistema Industrial Circular? De igual importancia
¢Como es posible implementar un modelado basado en agentes con las manufacturas
de Santa Elena?; bajo este contexto, se expuso la viabilidad de aplicacion de un MBA
en una EC posible en las manufacturas de Santa Elena al exponerse como una
investigacion emergente al no evidenciar estadisticas e indicadores que permitieran

consolidar y sintetizar un sistema industrial circular en mencionado sector.
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CAPITULO II
MARCO METODOLOGICO

2.1. Enfoque de investigacion

La metodologia que se realizo en la investigacion se fundamento bajo el estado del
arte (Capitulo 1), donde se evidencio la posibilidad de implementar un MBA para la
comprensién de un sistema complejo mediante la vista real del comportamiento
emergente que se generd en las manufacturas de Santa Elena como integracion a un
SIC. Por ello los paradigmas, enfoques y estrategias metodoldgicas determinaron el
desarrollo del estudio bajo la metodologia cuantitativa con la finalidad del alcance de
estudio (descriptivo y correlacional). Ademas, fue aplicada con base a mediciones

numeéricas que cuantificaron e informaron el suceso que facilité el reporte de estudio.

El tipo de estudio descriptivo y correlacional establecido por Ramos-Galarza,
(2020); Hernandez-Sampieri et al., (2014) quienes detallan que las tipologias
mencionadas buscaron medir la recoleccién de datos y a su vez correlacionar las dos
variables detectadas en la investigacion segin el denominado patrén en comun

(validez de un Sistema Industrial Circular en Santa Elena).

En funcion de la idea anterior se empled la técnica de encuesta correspondiente al
tipo de muestreo probabilistico por el método estratificado realizando de esta manera
una estratificacion poblacional de empresas por cada cantdn perteneciente a Santa
Elena, para luego por medio de la estratificacion por manufactura y los criterios de
inclusién — exclusion y conveniencia definir la muestra con la que se desarroll6 el

proceso investigativo.
2.2. Disefio de investigacion

Una vez descrito el tipo de estudio que se utilizo del grupo de transeccionales o
transversales en el disefio de investigacion se especifica que el estudio denominé un
planteamiento cuantitativo bajo los tres existentes (cuantitativo, cualitativo y mixto)
segun Ramos-Galarza, (2020); Hernandez-Sampieri et al., (2014) y recay0 en la
categoria no experimental debido a que establecié datos significativos, dicho de otro
modo, se encentraron condiciones de estudio que se llevaron a cabo consiguiendo

ahondar la investigacién con intencion de comprension destacando el analisis.
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Por consiguiente, en el estudio se establecio un disefio tipo retrospectivo por la
comparacion de sucesos estudiados con anterioridad afinando la obtencion de mejoras

en el proceso (Hernandez-Sampieri et al., 2014).

Previamente se presentd la hipétesis: EI MBA resulta aplicativo para un Sistema
Industrial Circular en Santa Elena, Ecuador. Definiendo la categorizacion por variables

segun el tipo de investigacion, como se presenta a continuacion:

e Investigacion Descriptiva: Examiné la incidencia de las variables
independiente y dependiente (es decir, el MBA y el SIC, explicados
respectivamente) refiriendo las particularidades de las actividades y los
procesos que posee el alcance de estudio.

e Investigacion Correlacional: Establecio el grado de relacion de las dos
variables siendo el tipo de estudio que demostro el posible cambio de

modelo lineal a circular en Santa Elena, Ecuador.
2.3. Procedimiento metodoldgico

Se emplearon criterios del disefio de recoleccion de datos mencionado por
Pucha-Medina et al., (2019) y sus colaboradores al incluir un disefio aplicando
instrumentos (el mas conveniente para la recoleccion de datos) para realizar un
adecuado procedimiento metodologico con base en técnica de encuesta la cual fue
validada por expertos bajo el método de Abaco de Régnier constituido en fases
disefiadas para aplicacion en cuestiones formativas que solicitan los programas
académicos evitando la generacion de sesgos en un proceso dinamico de interaccion
(Davezies-Martinez et al., 2022; Martelo et al., 2017).

Consecutivamente en la Figura 7, se presentd un plan de evaluacién elaborado

por fases utilizando los datos obtenidos mediante la técnica de encuesta propuesta.
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Figura 7. Plan de evaluacién.

2.Disefio de encuesta. 3.Acopio de datos.

5.Toma de decisiones, resultados y 4.Ponderacién de datos.
conclusiones.

Nota: Elaborado por autor basado en (Gustabello-Cogle et al., 2022).

Fase 1) Por seleccion de investigador se establecieron las areas requeridas para
calificar las preguntas pertinentes referentes al tema establecido mediante jerarquia

por necesidad de investigacion.

Fase 2) En la elaboracion de la técnica referida se emple6 el método Abaco de Régnier
dividiendose en cuatro etapas: definicion del problema, agrupacién de expertos,

votacion, discusion.

Fase 3) Se adaptd la encuesta conforme a la necesidad de investigacién dirigiendo las
interrogantes a jefes encargados de manufacturas legalizadas activas para
posteriormente cuantificar los datos obtenidos con el software IBM SPSS Statistics 25
SPPS-25.

Fase 4) Empleando el software SSPS-25 se reconocieron estadisticas Gtiles para la
investigacion permitiendo la exposicién necesaria en respuesta a las interrogantes
planteadas mediante matriz de contingencia junto a la fiabilidad necesaria sustentada
por Cronbach y demas estudios estadisticos.

Fase 5) Producto de las valoraciones obtenidas se procedio a la toma de decisiones
para posteriormente por medio de los resultados obtenidos concluir con la intervencion
de una propuesta de mejora planteado como un nuevo objetivo en los items de

discusion y conclusién del trabajo investigativo.

Por consiguiente, de manera general para el procedimiento metodolégico se

establecié un diagrama representado en la Figura 8, que permitio sintetizar el método

38



por eslabones correlacionados mediante pasos integrales que permitieron su ejecucion
(Mendoza-Cuzme et al., 2021).

Figura 8. Diagrama metodoldgico de la investigacion.

Construccion de modelo en
software FlexSim con base en
modelo descriptivo y
cuantitativo

Simulacion del modelo por
agentes

Nota: Elaborado por autor.

Entre los pasos se aplicd el software FlexSim capaz de crear una red de
interaccion entre varios agentes ganando entendimiento y comprension respecto a la
correlacién analizada dentro del sistema en un intervalo de tiempo Diaz-Martinez et
al., (2018). El lenguaje del software proporciono a la investigacion la flexibilidad en
el modelado de distintos sistemas complejos y heterogéneos, ademas cont6 con una
interfaz gréafica, herramientas y objetos de biblioteca que permitieron la modelacion
de distintos escenarios entre ellos: cadenas de suministros y logistica, marketing,
produccion, flujos de personas, sistemas de servicios, entre otros.

Han et al., (2022) describen los elementos estudiados para poder aplicar un
MBA, entre los elementos estan: plantear los principios basicos, la aparicion de la
evolucion de las empresas, analisis de adaptacion de agentes, detalle de objetivos con
la finalidad de adquirir un aprendizaje y a su vez simular una prediccion sobre la
interaccion de las empresas. Se analizé también la posibilidad de la estocasticidad
utilizando el proceso de creacion de sinergias industriales, para finalmente presentar
los colectivos o grupos de los agentes intervenidos para analizar la observacion del

comportamiento dinamico entre ellas.
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Con base en lo expuesto por Luscinski & Ivanov, (2020) en la Figura 9 se
presentaron los cuatro aspectos generales que permitieron el desarrollo de un modelo

con simulacion en software FlexSim, el cual se describi6 en:

Figura 9. Aspectos generales de software FlexSim.

« Intension: Extraccién de una realidad natural a una realidad virtual.

«Simplificacion: Interpretar todos los procesos involucrados en la modelacion.

2

«Métodos operativos: Grupo logaritmico desarrollado mediante cédigos y 6rdenes que
3 controlan las funciones dentro del programa desarrollado.

«Experimentacion: Posibilita la comprension de interaccion entre los agentes mediante
4 la identificacion de variables y funcién objetivo.

Nota: Elaborado por autor basado en (Luscinski & Ivanov, 2020).

Estos aspectos diferencian a FlexSim de entre los demés softwares por tener una
simulacion discreta bajo una modelacion informatica capaz de exponer tanto al
modelador y al publico una valoracion visual en 3D sobre la abstraccién de un mundo

real con transicion al mundo virtual (Luscinski & Ivanov, 2020).

En la Figura 10 se refirié también el MBA bajo criterios de disefio expresados
por los expertos Li et al., (2020) quienes plantearon el flujograma correspondiente al
modelo por simulacion detallando las fases que se deben desarrollar resaltado que al
declararse las condiciones de SI'y NO se consigue la revision y rectificacion de todo
el lenguaje logaritmico permitiendo al usuario o modelador corregir los caracteres mal

digitalizados.
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Problema
definido

Figura 10. Flujograma del MBA
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Nota: Elaborado por autor basado en (Li et al., 2020).
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Donde se analizaron las siguientes fases correspondientes:

Fase 1) Problema definido: hace referencia al estado actual del fendémeno analizado
para mejorar el escenario. En esta fase se determinan variables, acciones,
interacciones, entre otros mediante un estudio de observacion natural o directa que

busca obtener el mayor tipo de informacion posible.

Fase 2) Simplificar objetivos y Plan general del Proyecto: al simplificar objetivos
se direcciona la simulacion en respuesta a interrogantes existentes detectadas mediante
niveles de detalles obligando al investigador a crear un plan general que permita
recaudar especificaciones para obtener exactamente lo que proporciona el modelo

incluyendo criterios que determinen su comportamiento.

Fase 3) Abstraccion del modelo: esta fase se realiza con la finalidad de limitar los
parametros del sistema necesarios para realizar el modelado partiendo de un modelo
sencillo que pueda adaptar méas datos en el transcurso de su ejecucion sin sobrepasar

los objetivos establecidos previamente.

Fase 4) Acopio de datos: estos se direccionan por los objetivos de la investigacion y
se detectan por observaciones en el entorno o en sistemas ya existentes como, por
ejemplo: materia prima, trabajadores, actividades, maquinarias, entre otros. A su vez

limitan los indicadores estadisticos con fines de uso en la simulacion.

Fase 5) Elaboracion del modelo: se genera con base en determinaciones del
fendmeno detectado y analizado con la finalidad de comprender la funcion del sistema

en el modelo y proporcionar las mejoras correspondientes en caso de ser necesario.

Fase 6) Revision: en esta fase se revisa si el modelo corresponde a los datos correctos
y si posee ldgica en su estructura bajo precision de parametros no manipulados segun

el sistema real.

Fase 7) Ratificacion: mediante comparacion del sistema real se confirma el juicio

relativo en las condiciones normales del sistema analizado.

Fase 8) Construir ensayos: se generan los ensayos correspondientes productos del

modelo elaborado en estipulacién de simulacion y tiempo en ejecucion.
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Fase 9) Corrida de ensayos / Exploracion de resultados: se decreta el
comportamiento del modelo en relacion con la fase 8 obteniendo en exploracion de

resultados tabulaciones que proyectan estadisticas de interes.

Fase 10) Generacion de nuevas corridas: esta fase existe por la inconformidad del
modelado ejecutado en caso de no mostrar los resultados requeridos exigiendo al

modelador la creacion de una pronta restauracion de modelo.

Fase 11) Informes previos, Registros e Informes finales: esta fase proporciona
estabilidad en la toma de decisiones que realiza el investigador obteniendo como
respaldo informes confiables que demuestren veracidad del modelo ejecutado.

2.4. Poblacion y muestra
2.4.1. Poblacion

Poblacién corresponde al grupo de entidades comprendidas bajo caracteristicas
similares son estratos del mismo universo independientemente a la perspectiva del
estudio y se define desde el planteamiento del problema (Hernandez-Sampieri &
Mendoza-Torres, 2018).

En Ecuador el Ministerio de Produccion Comercio Exterior Inversiones y
Pesca MIPRO, (2022) describe a las Mipymes como las generadoras de todas las
actividades productivas que generen economia destacando entre ellas la agricultura,
silvicultura y pesca; industrias manufactureras, construccion, entre otros. MIPRO
también es el Ministerio encargado de clasificar las Mipymes por el volumen en
ventas, capital social, namero de trabajadores y su nivel de activos, caracteristicas que
permiten una clasificacién en:
e Microempresa: Unidad productiva en la que se desenvuelvende 1a 9
trabajadores y sus ingresos brutos anuales corresponden entre $
100.000,00 ddlares americanos.
e Mediana empresa: Unidad productiva en la que se desenvuelven de
50 a 199 trabajadores y sus ingresos brutos anuales corresponden entre
$ 5°000.000,00 dolares americanos.
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e Pequeia empresa: Unidad productiva en la que se desenvuelven de
10 a 49 trabajadores y sus ingresos brutos anuales corresponden entre
$100.001,00 y $1000.000,00 de dolares americanos.

En la Tabla 5, la poblacidn que se empled para el desarrollo de la investigacion
en el aspecto metodoldgico fueron las entidades manufactureras pertenecientes al
grupo de mediana y pequefia empresa en Santa Elena, seleccionadas mediante una
estratificacion poblacional de empresas realizada por cantones que conforman dicho
sector entre ellos: Santa Elena, La Libertad y Salinas.

Estratificacion poblacional en manufacturas

Tabla 5. Estratificacion poblacional

N° Estratos de Provincia N° de Empresas Porcentaje
1 Santa Elena 88 54, 32%
2 La Libertad 28 17,28 %
3 Salinas 46 28, 40 %
TOTAL , 162 v 100 %

Nota: Elaborado por autor.

El muestreo poblacional estratificado fue adecuado puesto que la poblacion de
estudio, en este caso Santa Elena se encuentra dividida en cantones (estratos) cada uno
conformado por diversas empresas manufactureras, las mismas que se detectaron
registradas en el sistema de Superintendencia de Compaiiias, Valores y Seguros
(SCVS), (2022) y el Servicio de Rentas Internas (SRI), (2022) como ente

administrador tributario.

2.4.2. Muestra

La muestra es definida como la fraccidn representativa de la poblacion o
universo con iguales caracteristicas de interés siendo la que proporcionara los datos
pertinentes a la investigacion (Condori-Ojeda, 2020; Hernandez-Sampieri &
Mendoza-Torres, 2018).

Se realiz6 la técnica de muestreo estratificado por ser el método que divide a
la poblacién en diversos estratos (clases o grupos) respecto a las mismas caracteristicas

de andlisis que se plantearon en el presente estudio (C. E. Hernandez & Carpio, 2019).
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Muestra estratificada

Para la deteccion de la muestra estratificada se emplearon criterios de
elegibilidad (inclusion y exclusion) al referir la caracteristica poblacional mediante la
informacion conceptual que describe a una manufactura (Hernandez-Sampieri &
Mendoza-Torres, 2018; Mena-Mejia et al., 2022).

Concluyendo la generacion de 114 datos muestrales correspondientes a la
poblacion analizada de los estratos (manufacturas de los cantones: Santa Elena, La
Libertad y Salinas) de Santa Elena, Ecuador. De manera consecuente en la Tabla 6, se
muestran los porcentajes de acuerdo a la poblacion estratificada.

Tabla 6. Estratificacion muestral.

N° Estratos de Provincia Porcentaje N° de Empresas

1 Santa Elena 54, 32% 62

2 La Libertad 17,28 % 20

3 Salinas 28, 40 % 32
TOTAL 100 % 114

Nota: Elaborado por autor.

En la Tabla 7, se detalld el criterio estadistico por conveniencia Muyulema-
Allaica, (2018); Otzen & Manterola, (2017) que se utilizd para la determinacion
precisa de manufacturas debido a la falta de colaboracion, ceso de funciones,
operatividad y deseo de participacion resultando un total de 80 empresas

manufactureras pertenecientes a los cantones detallados.

Tabla 7. Estratificacion muestral bajo criterio estadistico de conveniencia.

N° Estratos de N° de Criterio de exclusion Diferencia N° de
Provincia Empresas e inclusion Empresas

1 Santa Elena 62 14 48

Falta de colaboracién,
2 La Libertad 20 ceso de funciones y 10 10
operatividad.

3 Salinas 32 10 22

TOTAL 114 - 34 80

Nota: Elaborado por autor.
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2.5. Meétodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de los datos (Adaptada a

la unidad de analisis y tipo de estudio)
2.5.1. Métodos de recoleccion de los datos

Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres, (2018) establecen que para llevar a
cabo una correcta recoleccion de datos se debe desarrollar un plan en el que se detallen
las fases a realizarse en busca de un fin especifico, en la Figura 11, se detallada el plan
direccionado para la recoleccion de datos.

Figura 11. Plan direccionado a recoleccion de datos

¢Mediante qué método se
recolectaran los datos?

Cuestionario aplicado por estudiantes
competentes.

Nota: Elaborado por autor basado en (Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres, 2018).
2.5.2. Técnicas de recoleccion de los datos

Para la recoleccion y registro de informacion se empled la técnica de encuesta
valorada mediante la metodologia Abaco de Régnier, seleccionando una comunidad
de expertos bajo criterios rigurosos de inclusion y exclusion Mena-Mejia et al., (2022);
(Tod, 2019); Ochoa-Sangrador, (2019). La finalidad de esta metodologia fue compartir
de manera dindmica opiniones sobre mencionada técnica encaminada a la validacion
correspondiente. En la ejecucion del proceso mencionado se realizaron las siguientes

etapas:

Figura 12. Etapas de la metodologia Abaco de Régnier.

£ °
Votacion

Nota: Elaborado por autor basado en (Davezies-Martinez et al., 2022); (Martelo et al., 2017).
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2.5.3. Instrumentos de recoleccion de los datos

Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres, (2018) resaltdo la importancia de
utilizar instrumentos en una investigacion debido a la necesidad de medir las variables
del estudio con la finalidad de poder dictaminar los grupos participantes en el

fendmeno estudiado.

De manera consecuente a la técnica de encuesta para la recoleccion de datos se
empled el instrumento de cuestionario elaborado con interrogantes direccionadas hacia
la variable independiente (MBA) y variable dependiente (SIC), cuyo proposito fue el
levantamiento estadistico para la elaboracion de un modelado que compruebe la
validez de un Sistema Industrial Circular. EI mismo que se aplicé a las manufacturas
de Santa Elena siendo previamente validado por expertos bajo la metodologia Abaco
de Régnier como el medio en el que se basé el investigador para aplicar determinada

técnica.
2.6. Variables del estudio

Es importante realizar el analisis de la o las variables en una investigacion
cuantitativa porque son las que permiten la medicién del acopio de datos describiendo
las relaciones existentes entre las variables de estudio exhibiendo los cambios con la
finalidad de realizar un analisis de datos sistematico y estandarizado (Hernandez-
Sampieri & Mendoza-Torres, 2018).

Partiendo de la conceptualizacién de variables dentro de una investigacion
cuantitativa fue necesario resaltar el significado e importancia de las variables

independiente y dependiente:
Variable independiente (VI): hace referencia a la causa (procedimiento o estimulo).
Variable dependiente (VD): se describe al efecto procedente de la causa.

De esta manera y con las conceptualizaciones mencionadas se establecio en el
estudio la declaracion de las variables como:

e VI: Modelado basado en agentes (MBA).

e VD: Sistema Industrial Circular (SIC).
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2.6.1. Operacionalizacion de las variables

Este proceso se realiza explicitamente al ser considerado como el fundamento potencial del estudio obligando al investigador a crear un

esquema en el que se especifiquen los pasos procesales del analisis de campo y la cuantificacion de los datos obtenidos (Hernandez-Sampieri &

Mendoza-Torres, 2018).

Tabla 8. Operacionalizacion de variables.

Variable S . . . - Técnicas e
. Definicion Dimensiones Indicadores Items
Independiente Instrumentos
_ _ ) ¢Consideraria usted importante participar en un
Integracion empresarial Medios / Instrumentos  modelo computacional que valide un sistema de
Herramienta  computacional desperdicio cero?
que permite la interpretacién
del comportamiento de , , . - .
: . Numero de ¢;Cree usted que la simulacion es una herramienta
sistemas complejos  producto Desarrollo herramientas necesaria para desarrollar nuevos sistemas de
de las interacciones de agentes tecnoléaicas manufacturpa’)
(individuos), ademas desarrolla g '
. . Encuesta
MBA simulaciones que representan A
la realidad del individuo en . Cuestionario
medios  virtuales mediante ¢Usted considera  que los  modelos
Modelo MBA /| MMA computacionales simulan el comportamiento real

entradas, variables y salidas
facilitando la  toma de
decisiones (Fouladvand et al.,
2022).

de una manufactura?

Operacion de
manufacturas

Overall equipment
effectiveness

¢Estima usted importante la aplicacién de la
tecnologia para comprender la interaccion entre
manufacturas (agentes)?
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¢Formaria parte de un conjunto de empresas que
Asociacion empresarial KPlIs trabajen bajo una misma filosofia de
sostenibilidad mediante el uso de tecnologia?

VEWTELD Definicion Dimensiones Indicadores items VEmlEEs €
Dependiente Instrumentos
Documentacion Acuerdos / Contratos ¢Cuantos acuerdos 0 contratos sostiene con
recolectores de materiales?
o _ _ ¢Distribuye  sus  desechos  hacia  otras
Distribucion Lineal / Circular manufacturas? (A qué tipo de manufactura
Sistema eficaz que se antepone al distribuye?
modelo econémico lineal
tradicional como el medio de o L .
"y ¢Cuénto es la tonelada de materia prima reciclada
transicion a un modelo de S . L : - Encuesta
SIC Produccién Calidad / Eficiencia que adquiere a diario de otras empresas para

economia circular de desperdicio Cuestionario
cero con filosofia en
sustentabilidad y sostenibilidad

(Pietrulla & Frankenberger, 2022).

producir sus productos?

En su proceso de manufactura ¢(Cuanto es el
porcentaje que genera respecto a la reduccién de

residuos?
Desechos IA/ISA

¢Cuénto es la tonelada diaria de recuperacion de
residuos en empaques o fluidos?

Nota: Elaborado por autor.
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2.7. Procedimiento para la recoleccion de los datos

El procesamiento del acopio de los datos obtenidos como resultados de las
técnicas empleadas para la recoleccion de datos de la poblacion y muestra con fines de
estudio deben encontrase enmarcados bajo un analisis familiarizado con los objetivos
de la investigacion determinando de esta manera un plan de las correspondientes

actuaciones (Pucha-Medina et al., 2019).

A continuacion, en la Tabla 9, se explica a detalle la distribucion del plan a

ejecutarse con sus respectivas actuaciones:

Tabla 9. Plan de actuaciones para el tratamiento de datos.

N° Plan Actuaciones

1. Verificacion de la informacion agrupada.

2. Reiteracion del acopio de datos por causa de

inconsistencias en las respuestas.
1 Tratamiento de datos

3. Tabulacion basada en las variables con analisis
estadistico como producto de los resultados
obtenidos.

1. Exhibicion escrita de la aplicacion del cuestionario en
relacion al Sistema Industrial ~Circular en
manufacturas.

2. Exhibicion tabulada de la aplicacion de herramientas
2 Exhibicion de datos necesarias para cuantificar los datos obtenidos.

3. Presentaciones de ilustraciones gréaficas resultantes
del tratamiento de datos como mecanismos para
mejor comprension e interpretacién lectora.

Nota: Elaborado por el autor basado en (Pucha-Medina et al., 2019).

La Tabla 9, anteriormente citada intent6 expresar bajo qué planes de actuacion
para el tratamiento de datos se realizaron las acciones que necesitaba la investigacion,
detallando asi que la distribucion del plan se conformd por 2 grupos: uno
correspondiente al tratamiento de datos que consto de tres actuaciones, mientras que
el segundo se presentd en una exhibicion de datos el cual consintié también tres

actividades ejecutadas.
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2.8. Plan de andlisis e interpretacion de resultados

Este apartado corrobord la importancia del cumplimiento de los objetivos
especificos presentados en la investigacion y para su mejor comprension lectora se
elabor6é un plan de distincion en el que se detall6 que para poder ejercer el
cumplimiento del primer objetivo se realizé una RSL con base en analisis cientificos
con la finalidad de comprender las conceptualizaciones, herramientas, aspectos,

caracteristicas, entre otros, de las variables investigadas en el presente trabajo.

De manera consecutiva se desarrollé la proyeccion del acopio de datos mediante
un plan de validacion respecto a la técnica de cuestionario validado por expertos bajo
la metodologia del Abaco de Régnier resultando de este proceso una propuesta
metodoldgica, plan de validacion generada en fases y la correspondiente estratificacion

poblacional y muestral.

Se declararon las técnicas empleadas para el acopio de datos junto al empleo de
instrumento comprobado y validado previamente por expertos, también se presentaron
los analisis correspondientes al levantamiento de los datos cuantificados producto del
cuestionario realizado y ejecutado en el software IBM SPSS Statistics 25 demostrando

viabilidad y fiabilidad con la implementacion de Alfa de Cronbach.

Se mostraron los resultados de los analisis tabulados en gréficas y tablas
estadisticas para mejor comprension lectora, finalmente se dio paso a la presentacion
de las interfaces del MBA ejecutado bajo simulacion generada por estructura de
modelado en el software FlexSim.

A fin de brindar una mejor comprension lectora la Tabla 10, expuso a detalle la
conformacioén de un plan de analisis con interpretacion de resultados conformada por
los objetivos especificos, los procedimientos que acontecen a cada uno de ellos, los
instrumentos utilizados para su ejecucion y finalmente la obtencion del producto

previsible.
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Tabla 10. Plan de analisis con interpretacion de resultados.

N° Objetivos especificos Procedimientos Instrumentos Producto previsible

1  Objetivo 1: Desarrollar un estudio del Revision literaria.
estado del arte, mediante una revision
sistematica de la literatura, para el sustento o 1. Sinergia entre variables.
de la simulacién mediante modelado entre Distincion de 1. RSL. 2. Deteccion  de  herramientas
agentes. conceptualizaciones 2. Triple linea de accion. tecnoldgicas aplicables al SIC.

destacadas del MBA y
el SIC.
. . Planeacion para la

2  Objetivo 2: Establecer un marco s - .
metjodolégico, por medio de estudios de obtencion de datos. 1. Técnica metodoldgica validada L Resoll_Jc_lon_c!e metodolog_|a.
modelados basado en agentes con Planeacion  para la para el acopio de datos. 2. Estratificacion  poblacional 'y
simulaciones en software. validacion de encuesta. 2. Metodologia Abaco de Régnier. muestral.

3. Fases del MBA en bases tedricas 3. Etapas fomentadas en estructura
Fases del desarrollo de analizadas. modelar.
un modelado.
Ejecucion de técnica .

3 Objetivo 3: Explicar la validez de un p;ra la recoleccién de L E\Eﬂ?:::?cl)%gs de  datos en
sistema industrial circular mediante un datgs_._ o 1 Software SPSS-25. 2. Proyeccion de MBA para la toma de
modelado basado en agentes. Anélisis y fiabilidad de 5 ANOVA ye

. y FISHER. decisiones.
datos. 3. Software FlexSim. 3. Determinacion de conclusiones del

Ejecucion del MBA.

estudio.

Nota: Elaborado por autor.
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2.9. Recapitulacion del capitulo 11

La metodologia aplicada en la presente investigacion se establecio en el grupo
no experimental bajo caracter de investigacion cuantitativa en el que se establecieron
los enfoques y el alcance de estudio, planes de evaluacion y actuacion, estructuras de
modelos y la operacionalizacion de las variables (independiente y dependiente)
destacando las dimensiones y los indicadores como influyentes a la generacion de los
items (interrogantes) considerados en la investigacion mediante los conceptos
establecidos por Herndndez-Sampieri & Mendoza-Torres, (2018). Se destacaron
también las técnicas de encuesta y cuestionario como los instrumentos idoneos
validados bajo el uso de la metodologia Abaco de Régnier seleccionando a expertos
mediante criterios de elegibilidad para posteriormente analizar los resultados
contemplados bajo comprobacidn, fiabilidad y viabilidad fomentados con el uso de
softwares como SPSS-25 y Cronbach, ademas se realiz6 una propuesta de
comprension referente a la posibilidad de aplicacion de un Sistema Industrial Circular

en Santa Elena, Ecuador mediante una simulacion utilizando el software FlexSim.
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CAPITULO I
MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Marco de resultados

3.1.1. Medios de evaluacion

La obtencion de la evaluacion realizada por distintos medios se desarrollo bajo

las fases detalladas a continuacion:
Fase 1: Jerarquia por necesidad investigativa

La jerarquia por necesidad investigativa desarrollada con la finalidad de
obtener el marco de resultado y discusion presenta por niveles el cumplimiento de las

fases en la investigacion mediante la Pirdmide de Maslow presentada a continuacion:

Figura 13. Jerarquia de evaluacion.

M de
re y

Acopio de datos en manufacturas
legalizadas y en funcién

Nota. Elaborado por autor.
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Fase 2: Disefio de encuesta
Etapas de la metodologia Abaco de Régnier.

Se aplicé la metodologia de validacion Abaco de Régnier por su eficacia y
rapida gestion de ejecucién para evaluar mediante escala cromatica de colores e
interaccion entre expertos y estudiante. Para el cumplimiento de mencionada

metodologia se llevo a cabo el cumplimiento de las siguientes etapas:
Etapa 1

Se realizd una encuesta definiendo en interrogantes la problematica de
investigacion con aplicacion en las empresas manufactureras empleando asi un
instrumento que validé mencionada herramienta y a su vez concret6 el proceso de

evaluacion como lo indica el Anexo C.
Etapa 2

La agrupacion de expertos se desarroll6 bajo los criterios rigurosos de inclusion
y exclusion determinando el cumplimiento de conocimiento, profesion, afios de
experiencia y el cargo. Resaltando un total de cinco profesionales capacitados para
validar la encuesta entre ellos: una doctora en investigacion con 25 afios de
experiencia, un magister especialista en gerencia de tecnologias de la informacion con
18 afos de experiencia y tres ingenieros especialistas en las materias de electronica y
telecomunicaciones, petroleo y seguridad industrial cada uno con mas de 10 afios de

experiencia en el campo laboral.

De esta manera se demostrd el cumplimiento 6ptimo que abala la eleccion
pertinente de los expertos quienes fueron contactados por medio de redes sociales
(Messenger y WhatsApp) y por cuentas de Email proporcionadas por los mismos

donde se realiz6 la difusion correspondiente de la documentacion.
Etapa 3

En la etapa de votacion los expertos interactuaron con la estudiante definiendo
sus opiniones respecto a las interrogantes detalladas en el documento, sin embargo, el

proceso de votacion por parte de la doctora con 25 afios de experiencia generé dos
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rondas de revision al sugerir el cambio de posicion de las preguntas, asi como la mejora

de otras.

Tabla 11. Rondas de revision de encuesta.

Dimensién: Revision de encuesta

Efectividad

Expertos
Revista | Revista Il
v

4

AR NI NN

5

TOTAL 4 1
Nota: Elaborado por autor.

De manera consecuente en la Tabla 12, se presentaron los respectivos calculos
de frecuencia con el nivel de porcentaje pertinente admitiendo un analisis especifico
de la validacion por parte de los expertos declarando la aceptacion del instrumento en
un 100%.

Tabla 12. Andlisis de frecuencia por validacion de expertos.

Andlisis de frecuencia por validacion de expertos

Ronda F F. Acumulada F. Relativa %
[ 4 4 0,8 80%
1 1 5 0,2 20%
TOTAL 5 1 100%

Nota: Elaborado por autor.

Posteriormente para el cumplimiento de la encuesta resalto el acatamiento de
los indicadores involucrados centrando la idea cuestionario en las siguientes
condiciones:

e Medios / Instrumentos

e Numero de herramientas tecnoldgicas
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e MBA/MMA

e Overall equipment effectiveness
e KPIs

e Acuerdos / Contratos

e Lineal / Circular

e Calidad / Eficiencia

e IA/ISA

Respecto a las interrogantes detalladas en el cuestionario para el proceder en
sus respuestas se establecié condicionales de caracter cerrado (Si y No) y
ponderaciones establecidas en rangos porcentuales (%), por acuerdos, por distribucion
de desechos y en toneladas (Tn). Como se explica a continuacién:
o SI NO

e Delal De2a3 Mas de 4

e Recicladoras y Harineras Harineras Ninguna

e De0a5Tn De5al1l0Tn Maés de 10 Tn

e De 0% a 14,99% De 15% a 29,99% Mas del 30%
Etapa 4

Como discusion luego de las respectivas correcciones se concluyd que en la
ronda final los cinco expertos seleccionados quedaron satisfechos detallando que la
estudiante sabe lo que busca al formular las preguntas siendo capaz de producir un
modelo estable y por tanto levantar estadistica confiable al escoger de manera precisa

la correcta metodologia de evaluacion.
Fase 3: Acopio de datos

La necesidad investigativa conllevo a la adaptacion de encuesta ya previamente
validada por expertos con direccion a los jefes encargados de las manufacturas
legalizadas activas de Santa Elena, Ecuador obteniendo el acopio de datos necesario
para llevar a cabo el analisis respectivo de los datos cuantificados mediante el uso del
software IBM SPSS Statistics 25.
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Fase 4: Ponderacion de datos

Para la obtencion de datos se utilizo el software IBM SPSS Statistics 25 consiguiendo un analisis estable y confiable respecto a las respuestas

obtenidas por parte de las empresas manufactureras, este proceso detall6 una matriz general de evaluacion especificando el calculo proporcional

de los resultados en totalidad de las interrogantes establecidas en el cuestionario referente a las variables dependiente e independiente como se

presenta en la Tabla 13.

Tabla 13. Matriz de evaluacion general de ponderacién de datos del cuestionario.

Recicladoras y

N° Preguntas Si NO DeOal De2a3 Mas de 4 Harineras Harineras Ninguna TOTAL
1 P1 64 16 - - - - - - 80
2 P2 66 14 - - - - - - 80
3 P3 65 15 - - - - - - 80
4 P4 68 12 - - - - - - 80
5 P5 70 10 - - - - - - 80
6 P6 - - 0 52 28 - - - 80

P7 78 2 - - - - - - 80

7
P7.1 - - - - - 29 49 2 80
8 P8 - - - - - - - - 0
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10 P10 - - - - - - - - 0
TOTAL 411 69 0 52 28 29 49 2 640

N° Preguntas De0a5Tn De5a10Tn Mas de 10 Tn De 0% a 14,99% De 15% a 29,99% Msz’:)s(;) e TOTAL

8 P8 54 4 22 - - - 80

9 P9 - - - 44 12 24 80

10 P10 61 2 17 - - - 80
TOTAL 115 6 39 44 12 24 240

Nota: Elaborado por autor.

Con la finalidad de mostrar un resultado estructurado y explicito se presenta la sumatoria total de los datos cuantificados en la Tabla 14.

Tabla 14. Sumatoria total de la matriz de evaluacion general de la ponderacion de datos del cuestionario.

Alternativas de respuesta P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P7.1 P8 P9 P10 TOTAL
Sl 64 66 65 68 70 - 78 - - - - 411
NO 16 14 15 12 10 - 2 - - - - 69

De0al - - - - - 0 - - - - - 0




De2a3 - - - - - 52 - - - - - 52
Més de 4 - - - - - 28 - - - - - 28
Recicladoras y Harineras - - - - - - - 29 - - - 29
Harineras - - - - - - - 49 - - - 49
Ninguna - - - - - - - 2 - - - 2
De0as5Tn - - - - - - - - 54 - 61 115
De5a10Tn - - - - - - - - 4 - 2 6
Més de 10 Tn - - - - - - - - 22 - 17 39
De 0% a 14,99% - - - - - - - - - 44 - 44
De 15% a 29,99% - - - - - - - - - 12 - 12
Mas del 30% - - - - - - - - - 24 - 24
TOTAL 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 80 880

Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 14 y 15, como apreciacion grafica a la valoracion realizada se

presenta una tabulacion correspondiente a la matriz de evaluacion general de la

ponderacion de datos obtenidos de la encuesta conveniente a la magnitud de las

preguntas ejecutadas en el cuestionario.

Figura 14. Resultados estadisticos de la ponderacion de datos del cuestionario.

Resultados estadisticos de la ponderacién de datos del cuestionario
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Nota: Elaborado por autor.
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Figura 15. Tabulacion de las preguntas 1, 2, 3, 4,5y 7.

Resultados estadisticos de la ponderacién de datos del cuestionario
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Nota: Elaborado por autor.

Preguntas

P7

P7.1

P8

P9

P10

uS|
mNO

61



Procedente a la Figura 15, se realizaron las tabulaciones por separado a las
preguntas 6; 7,1; 8; 9; 10 correspondientes al cuestionario ejecutado debido a la
diversidad de los caracteres en las alternativas de respuesta, conllevando un analisis

por separado a la tabulacion general de los resultados estadisticos.

En la Figura 16, se evidencia que la mayoria de las industrias poseen de 2 a 3

acuerdos, mientras que solo 28 de las manufacturas encuestadas mantienen mas de 4

contratos.
Figura 16. Tabulacion de la pregunta 6.
Resultados estadisticos de la ponderacion de datos del
cuestionario

60 52
©
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S 40
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§ 30 mDeOal
g 20 mDe2a3
« 10 0
_S 0 Mas de 4
‘g P6
2 Preguntas
<

Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 17, respecto a la distribucion de los desechos generados en las
manufacturas, la mayoria distribuye su desecho a las harineras, seguida por las

recicladoras y harineras.

Figura 17. Tabulacion de la pregunta 7.1.

Resultados estadisticos de la ponderacion de datos del
cuestionario
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Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 18, se presentaron los resultados obtenidos de la pregunta 8 y 10
donde se evidencio6 que en la pregunta 8 respecto a ¢ Cuanto es la tonelada de materia
prima reciclada que adquiere a diario de otras empresas para producir sus productos?
La mayoria de las empresas opt6 por la opcion de 0 a 5 Tn, mientras que 22 de las
empresas adquieren mas de 10 Tn finalizando con una minoria de adquisicion de solo

4 empresas en la opcion de 5a 10 Tn.

Mientras que la pregunta 10, evidencid que 61 empresas recuperande 0 a5 Tn
diarias de residuos en empaques o fluidos, seguido de 17 manufacturas que recuperan
mas de 10 Tn concluyendo que solo 2 empresas se mantienen en el intervalo de 5 a 10
Tn.

Figura 18. Tabulacion de la pregunta 8 y 10.

Resultados estadisticos de la ponderacién de datos del
cuestionario
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 19, se evidenciaron los porcentajes generados respecto a la
reduccion de residuos propios de la manufactura donde 44 de las industrias se
establecen de 0% a 14,99%, mientras que 24 de ellas se posicionaron con mas del 30%
finalizando la tabulacién con 12 empresas que eligieron la alternativa de 15% a

29,99%.
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Figura 19. Tabulacion de la pregunta 9.

Resultados estadisticos de la ponderacién de datos del
cuestionario
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Nota: Elaborado por autor.

Posteriormente se realizd el desglose del cuestionario por pregunta con el
analisis respectivo expresando mediante tabulacion en porcentaje el acopio de datos

como resultado de la ejecucion del cuestionario para su mejor comprension lectora.

En la Figura 20, respecto a la pregunta nimero 1 se reflejan resultados del 7%
en su mayoria con aceptacion a participar en un modelo computacional que valide un
sistema de desperdicio cero, mientras que la negativa a la interrogante se constata en
un 2% demostrando una considerable diferencia positiva en respuestas obtenidas por

parte de los jefes de las manufacturas.

P1. ¢ Consideraria usted importante participar en un modelo computacional que

valide un sistema de desperdicio cero?

Figura 20. Datos tabulados de la pregunta N°1 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 1

8% 7%
7%
6%
5%
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Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 21, en respuesta a la pregunta nimero 2 la mayoria de los jefes
encargados de las manufacturas encuestadas acentuaron estar de acuerdo al responder
Sl conforme a creer que la simulacion si es una herramienta necesaria para desarrollar
nuevos sistemas de manufacturas, mientras que solo el 2% corresponde a la alternativa

de respuesta NO.

P2. ¢ Cree usted que la simulacion es una herramienta necesaria para desarrollar

nuevos sistemas de manufactura?

Figura 21. Datos tabulados de la pregunta N°2 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 2
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 22, la tabulacion correspondiente a la pregunta nimero 3 se
evidencia en un 7% que para los jefes encargados de la industria los modelos
computacionales SI simulan el comportamiento real de una manufactura, mientras que

el 2% obedece a la alternativa de respuesta NO.

P3. ¢Usted considera que los modelos computacionales simulan el

comportamiento real de una manufactura?

Figura 22. Datos tabulados de la pregunta N°3 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 3
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2%
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Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 23, respecto a la pregunta nimero 4, el 8% de respuestas en la
alternativa Sl estiman importante la aplicacion de la tecnologia para comprender la
interaccion entre manufacturas, mientras que de manera muy baja se muestra solo un

1% de contradiccion.

P4. ¢ Estima usted importante la aplicacion de la tecnologia para comprender la

interaccion entre manufacturas (agentes)?

Figura 23. Datos tabulados de la pregunta N°4 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 4

10%
8%
6%
4%
2%
0%

8%

u S|
1% 2 NO

Alternativas de respuesta

P4
Pregunta

Nota: Elaborado por autor.
En la Figura 24, en respuesta a la pregunta numero 5 la mayoria de las
manufacturas SI formarian parte de un conjunto de empresas que trabajen bajo una

misma filosofia de sostenibilidad mediante el uso de tecnologia.

P5 ¢Formaria parte de un conjunto de empresas que trabajen bajo una misma

filosofia de sostenibilidad mediante el uso de tecnologia?

Figura 24. Datos tabulados de la pregunta N°5 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 5
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Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 25, se presenta que entre los tres rangos de las alternativas de
respuesta se evidencid con un 6% que las manufacturas poseen de 2 a 3 acuerdos o
contratos con recolectores y que solo el 3% de las deméas poseen mas de 4 acuerdos.

P6. ¢ Cuantos acuerdos o contratos sostiene con recolectores de materiales?

Figura 25. Datos tabulados de la pregunta N°6 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 6
7% %
6%
5%

s
8
>
o
S 40 9
o 3% mDelal
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g 1% 0% Mas de 4
£ 0%
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Nota: Elaborado por autor.
En la Figura 26, se evidencia que las empresas Sl distribuyen los desechos

generados hacia otras manufacturas asi lo evidencio la totalidad de los datos obtenidos.

P7. ¢ Distribuye sus desechos hacia otras manufacturas?

Figura 26. Datos tabulados de la pregunta N°7 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 7
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Nota: Elaborado por autor.
En la Figura 27, entre las manufacturas que receptan o adquieren pedidos de
otras industrias se encuentran las recicladoras y harineras con un 6%, seguida por las

harineras ya sean de camaron o de pescado con un total del 3%.
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P7.1 Si su respuesta es Sl, especifique a qué tipo de manufactura distribuye:

Figura 27. Datos tabulados de la pregunta N°7.1 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 7.1

< 6% 6%
S 5%
[oX
3 4% 3%
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.§ 2% ® Harineras
§ 1% 0% Ninguna
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 28, en la tabulacién correspondiente a la pregunta nimero 8 se
evidencia en un 6% que la tonelada de materia prima reciclada que se adquiere a diario
de otras empresas para producir productos propios oscila entre 0 a 5 Tn, mientras que

solo el 3% de las demas empresas adquiere mas de 10 Tn.

P8. ¢Cuanto es la tonelada de materia prima reciclada que adquiere a diario de

otras empresas para producir sus productos?

Figura 28. Datos tabulados de la pregunta N°8 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 8
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L 4%
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 29, el mayor nimero de empresas se encuentran representadas en
un 5% las mismas que generan un porcentaje que oscila entre el 0% a 14,99% respecto
a la reduccion de residuos siendo este el nivel mas bajo de accion contra la

contaminacion. Por otro lado, entre el 15% a 29,99% se establece un indicio de
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transicion representado en el 1% de las industrias encuestadas, para finalmente
constatar que solo el 3% de las manufacturas en Santa Elena procuran la reduccion de

residuos en mas del 30%.

P9. En su proceso de manufactura ¢ Cuénto es el porcentaje que genera respecto

a la reduccién de residuos?

Figura 29. Datos tabulados de la pregunta N°9 expresados en porcentaje.

Pregunta N° 9
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 30, se evidencié que el mayor porcentaje de las empresas
manufactureras poseen de 0 a 5 Tn diarias en relacion a la recuperacion de residuos en
empagques o fluidos siendo el grupo méas grande con ausencias de interés por evitar la
contaminacion. En esta pregunta no se evidencia transicion alguna entre los rangos
establecidos, mientras que en la figura se puede observar que solo el 2% de las

industrias recupera mas de 10 Tn diarias de residuos en empaques o fluidos.

P10. ¢Cuéanto es la tonelada diaria de recuperacion de residuos en empaques o

fluidos?

Figura 30. Datos tabulados de la pregunta N°10 expresados en porcentaje.
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Nota: Elaborado por autor.
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Dado a los analisis expresados la pregunta nimero 1 obedece conun 7 % a la
filosofia de EC al desplazar la metodologia lineal tradicional generando una transicion
capaz de forjar desperdicio cero, ademas de precautelar por el DS mediante una vision
estratégica y sostenible en las manufacturas (Canossa-Montes de Oca, 2021);
(Naciones Unidas, 2021).

La tabulacion de la pregunta namero 2 refleja el 8% necesario que afirma la
existencia de empresas que implementan herramientas de software capaces de simular
los sistemas complejos que se generan en los procesos de manufactura ofreciendo
nuevos aportes para comprender el procedimiento con trayectorias evolutivas

optimizadas (Han et al., 2022); (Camargo-Boyacé, 2019).

En concordancia con las preguntas nimero 3 y 4 se analiza un porcentaje de
7% y 8% con el que se expresa que tanto la aplicacion de la tecnologia como los
modelos computacionales simulan el comportamiento de plantas industriales
acogiendo técnicas de una vision real y a su vez evallan los impactos que se producen
al interactuar entre ellas (Han et al., 2022); (Porcelli & Martinez, 2018).

De acuerdo con los resultados de la pregunta nimero 5, 6, 7.1, 8, 9 y 10 Asante
et al., (2022); Ahmed et al., (2022); ES MAPAMA & MIMEINCO, (2018) afirman
que los principios de la EC generan una ruta de acceso hacia la sostenibilidad
ofreciendo una guia Optima-amigable la cual trabaja en conjunto con los ODS
enmarcando el cumplimiento del objetivo 12 que menciona: “Garantizar modalidades
sostenibles de consumo y produccion”, el objetivo 11 “Ciudades y Comunidades
sostenibles”, el objetivo 9: “Industria, Innovacion e Infraestructura”, el objetivo 8:
“Trabajo decente y Crecimiento econdmico”. Sin olvidar la importancia de involucrar
en los metabolismos de la produccion: el consumo, eliminacién de desechos mediante
reciclaje, reduccion, reutilizacion, entre otros con la finalidad de alcanzar lo que se

denomina logistica inversa.

Finalmente en la tabulacion de la pregunta nimero 7 el 9% se enmarca
positivamente en la importancia de la creacién de vinculos con beneficios mutuos
mediante interacciones simbidticas aprovechando las dindmicas entre las empresas
consintiendo las leyes de la naturaleza con el fin de aminorar la absorcion de materias
primas y disminuir la produccion total de desechos (Almeida-Guzméan & Diaz-
Guevara, 2020); (Raimbault et al., 2020).
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En la Tabla 15, la cuantificacion porcentual evidencia el déficit porcentual en las preguntas dando inicio a la mejora en la toma de decisiones.

Tabla 15. Matriz de evaluacién general de ponderacion de datos del cuestionario en porcentaje.

Alternativas de Respuesta P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P7.1 P8 P9 P10 TOTAL
Sl 7% 8% 7% 8% 8% - 9% - - - - 47%
NO 2% 2% 2% 1% 1% - 0% - - - - 8%
DelOal - - - - - 0% - - - - - 0%
De2a3 - - - - - 6% - - - - - 6%
Més de 4 - - - - - 3% - - - - - 3%
Recicladoras y Harineras - - - - - - - 3% - - - 3%
Harineras - - - - - - - 6% - - - 6%
Ninguna - - - - - - - 0% - - - 0%
De0a5Tn - - - - - - - - 6% - 7% 13%
De5a10Tn - - - - - - - - 0% - 0% 1%
Mas de 10 Tn - - - - - - - - 3% - 2% 4%
De 0% a 14,99% - - - - - - - - - 5% - 5%
De 15% a 29,99% - - - - - - - - - 1% - 1%
Mas del 30% - - - - - - - - - 3% - 3%

TOTAL 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 9% 100%

Nota: Elaborado por autor.



En la Figura 31, se presentan los totales porcentuales del acopio de datos de las

alternativas de respuesta.
Figura 31. Resultados estadisticos de la ponderacion de datos del cuestionario en porcentaje.

Resultados estadisticos de la ponderacion de datos del
cuestionario en porcentaje
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 32, se evidencia en la grafica general de las alternativas de
respuesta SI y NO que el mayor rango de contestacion se encuentra en la opcion Sl

con un 47% comprobando una gran aceptacion en las preguntas 1, 2, 3,4,5y 7.

Figura 32. Tabulacion de la pregunta 1, 2, 3,4,5y 7.

Resultados estadisticos de la ponderacién de datos del
cuestionario en porcentaje
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Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 33, respecto a la pregunta 6 la grafica general de las alternativas
de respuesta indica que el mayor porcentaje recae en la opcion De 2 a 3 acuerdos o
contratos con un porcentaje de 6% mientras que solo el 3% de las empresas mantiene

mas de 4 acuerdos.
Figura 33. Tabulacion de la pregunta 6.

Resultados estadisticos de la ponderacién de datos del
cuestionario en porcentaje
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 34, se evidencia en la grafica general de las alternativas de
respuesta que en la pregunta 7.1 el mayor rango de contestacion se encuentra en la
opcion de Harineras con un 6% a diferencia de las Recicladoras y Harineras que

presentan solo un 3%.
Figura 34. Tabulacion de la pregunta 7.1.

Resultados estadisticos de la ponderacion de datos del
cuestionario en porcentaje
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Nota: Elaborado por autor.

73



En la Figura 35, respecto a la pregunta 8 y 10 la gréfica general de las
alternativas de respuesta indica que el mayor porcentaje recae en la opcion De 0 a 5

Tn con un porcentaje total de 13%.

Figura 35. Tabulacion de la pregunta 8 y 10.

Resultados estadisticos de la ponderacidn de datos del
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 36, se evidencia en la grafica general de las alternativas de
respuesta que en la pregunta 9 el mayor rango de contestacion se encuentra en la opcién
De 0% a 14,99 % con un 5% a diferencia de la opcion Mas del 30% que presentan solo

un 3%.

Figura 36. Tabulacion de la pregunta 9.

Resultados estadisticos de la ponderacién de datos del
cuestionario en porcentaje
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Nota: Elaborado por autor.
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Fase 5: Toma de decisiones, resultados y conclusiones.

En consecuencia, los datos analizados reflejaron que, aunque la tecnologia
apodera a las empresas en sus procedimientos ellas buscan constantes innovaciones
computacionales en el que se interprete la realidad de las industrias aceptando en un
47% a la simulacién, los modelos computacionales como herramientas necesarias que
comprenden la interaccidn entre manufacturas bajo una filosofia de sostenibilidad que
valide un sistema de desperdicio cero.

Mientras que, al mencionar al Sistema Industrial Circular mediante acuerdos o
contratos con recolectores de materiales, distribucion de desechos, materia prima
reciclada, reduccion y recuperacion de residuos se evidencia el déficit porcentual en
los rangos de alternativas de respuesta, tal como se indica a continuacion:

e Acuerdos o contratos: Mas de 4 con un 3%.

e Distribucion de desechos: Recicladoras y Harineras con un 3%.

e Materia prima reciclada: De 5a 10 Tn con un 1%.

e Reduccion y recuperacion de residuos: De 15% a 29,99% con un 1%.

En funcién de los hallazgos detectados de la evaluacion se evidencia que,
aungue gran mayoria de las empresas mantienen acuerdos o contratos, distribuyen sus
desechos, reciclan y recuperan residuos dentro de las alternativas maximas de
respuesta son pocas las empresas que intervienen en este modelo, dando lugar a la
existencia del déficit evidente de participacion respecto a las alternativas circulares
mencionadas demostrando ligera incertidumbre respecto a los cambios que propone el
SIC.

Esto conlleva a la necesidad apremiante de una propuesta que explique la
validez de un SIC mediante un MBA en el que se proyecte una simulacién que permita
observar los comportamientos de las manufacturas con intereses circulares para luego

proceder a la toma de decisiones.

3.1.2. Andlisis de fiabilidad Alfa de Cronbach

Para demostrar que la investigacion contiene datos veridicos se efectud un

analisis de fiabilidad mediante el instrumento Alfa de Cronbach el cual examina los
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datos segun el grado que se pretenda medir, ademas esta herramienta posee un
coeficiente (K) que demuestra fiabilidad con un rango entre 0 y 1 determinando que si
el numero se aproxima a 1 existe mayor fiabilidad de datos caso contrario al acercarse
a 0 se considera un analisis minimo por lo tanto el dato es inconsistente (H. A.

Hernandez & Pascual-Barrera, 2018).

A causa de la fiabilidad Alfa de Cronbach nace el estudio de Hernandez-
Sampieri & Mendoza-Torres (2018) estableciendo los criterios del coeficiente (k) que

se explican a continuacion:

e Coeficiente 0,8 < k < 0,9 es eficiente
e Coeficiente 0,5 < k < 0,8 es estable

e Coeficiente k < 0,5 es deficiente

Con base a los criterios del coeficiente expuesto se valord la fiabilidad del
instrumento de evaluacion es decir el cuestionario de un Modelado basado en agentes

para comprobar la validez de un Sistema Industrial Circular en Santa Elena, Ecuador.

La obtencion de fiabilidad Alfa de Cronbach se gener6 en los calculos resueltos
con la aplicacion del software IBM SPSS Statistics 25 logrando un coeficiente
excelente con los datos examinados detallando un valor de 0,922 y 0,923 comprobando

que el acopio de datos se ejecutd de manera eficiente reflejando ser aceptables.

Con referencia a los calculos resueltos por IBM SPSS Statistics 25 se
examinaron un total de 80 datos demostrando en su totalidad el 100% de informacién

analizada.
Tabla 16. Valoracion de procesamiento de casos.

Resumen de procesamiento de casos

N %
Valido 80 100
Casos
Excluido? 0 0
TOTAL 80 100

a. Laeliminacion por lista se basa en todas las variables del procesamiento.
Nota: Elaborado por autor.
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Se realiz6 también dos procesamientos de casos debido a que las preguntas
poseen caracteres diferentes en las alternativas de respuesta, en las Tablas 17 y 18, se

describen los célculos de fiabilidad.
Procesamiento de casos |
Tabla 17. Valoracion Alfa de Cronbach caso |I.

Estadistica de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

0,922 6
Nota: Elaborado por autor.

Se analiz6 un total de 6 elementos por ser las interrogantes que poseen los

caracteres de Sl y NO en las alternativas de respuesta.

Procesamiento de casos Il

Tabla 18. Valoracién Alfa de Cronbach caso II.

Estadistica de fiabilidad

Alfa de Cronbach N de elementos

0,923 5
Nota: Elaborado por autor.

En el analisis expuesto se examinaron 5 elementos en total por ser las
interrogantes que poseen los caracteres de rangos tanto en contratos o acuerdos,

recicladoras-harineras, ninguna, Tn y en porcentajes.

Resumiendo lo planteado se establecié que el analisis realizado por la
obtencion del acopio de datos producto del cuestionario ejecutado en las manufacturas
y la respectiva examinacion por el software amerita una intervencion apremiante
respecto al Sistema Industrial Circular en Santa Elena, Ecuador. Por lo consiguiente

es necesario establecer una planificacion de hipdtesis y una propuesta de mejora.
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3.1.3. Verificacion de la hipétesis o fundamentacion de las preguntas de

investigacion

Para Asante et al., (2022); Ahmed et al., (2022); Almeida-Guzmén & Diaz-
Guevara, (2020); Raimbault et al., (2020) la creacion de vinculos entre agentes con
obtencion de beneficios mutuos genera accesos a rutas de EC, sin embargo al recaer
los analisis y tabulaciones en la ausencia de concientizacion circular por parte de las
manufacturas en los incisos 6, 8, 9 y 10 se resuelve establecer una hip6tesis bajo

analisis de varianza.

Para la justificacion de hipotesis se recurrié al andlisis de varianza ANOVA
descrito como la prueba paramétrica que consiente la observacion de varianza de
media que se relacionan en dos variables (VD y VI) con la finalidad de determinar la
existencia de discrepancias significativas entre los grupos a analizar (Noboa-
Benavides et al., 2022); (Alfaro-Urefia et al., 2023).

Partiendo de la HipGtesis actual establecida, estadisticamente se plantea la
Hipotesis nula (Ho) como el valor referido a positivo en el rango de operaciones
mientras que la Hipotesis alternativa (Ha) hace referencia a la diversidad entre lo
investigado y lo considerado, esto quiere decir que el valor generado entre esta
diferencia debe arraigarse a la condicion: si el valor calculado no cumple con el rango

establecido la Ho es rechazada y se considera la Ha (Alassaf & Mustafa-Qamar, 2022).

Dentro del andlisis de varianza ANOVA se especifica la importancia del
coeficiente F por ser el indicador que determina la correlacion entre variables a
condicion de los resultados obtenidos por el anlisis determinando de esta manera el
valor de F (caracteristica significativa) como el medio intercesor para la correcta toma
de decisiones (Aguilar-Jacal et al., 2022); (Grunauer & Vincze, 2015).

En la presente investigacion se analizo la variable independiente (MBA) con el

fin de dar respuesta a la hipotesis actual con su debida comprobacion.
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3.1.3.1. Definicion de hipdtesis

Hipétesis nula (Ho):

El MBA no resulta aplicativo para un Sistema Industrial Circular en Santa

Elena, Ecuador.

Hipotesis alternativa (Ha):

El MBA resulta aplicativo para un Sistema Industrial Circular en Santa Elena,

Ecuador.

3.1.3.2. Comprobacion de hipotesis mediante analisis de varianza ANOVA

Se realiz6 la comprobacion de la hipo6tesis mediante el analisis de varianza

ANOVA empleando el disefio de experimento con los datos cuantificados procedentes

de las alternativas de respuesta.

Condicion de decision

Se considera la Hipotesis nula (Ho) cuando el nimero de Fisher calculado (Fc)

es igual o menor a Fisher tabulado (Ft).

Ho =Fc <al Ft
Se considera la Hipotesis alternativa (Ha) cuando el numero de Fisher

calculado (Fc) es igual o mayor a Fisher tabulado (Ft).
Ha=Fcz=Ft

Resaltando la condicion de decision bajo los escenarios de ANOVA se

presentan los siguientes parametros:

k: NUmeros de grupos

ni: Lado de muestra del grupo i

n: Lado de la muestra general, incluye (Znj, i=1 a k)
Xi: Promedio del grupo i.

X: Promedio general (x;j/ n, i=1ak, j=1an;)

Si: Desviacion estandar del grupo i

Pardmetros que establecen las respectivas férmulas bajo el escenario de

ANOVA como lo expone la Tabla 19.
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Tabla 19. Bloques bajo escenarios de ANOVA.

Grados de . .
Fuente ) Suma de cuadrados Cuadrado medio Estadistica F
Libertad
Grupos
k
SSG MSG
_ — I — T2 — —
(Entre k-1 SSG = Z ny(&i — %) MSG = F =
i=1
grupos)
Error
\ SSE
— — 2 —
(Dentro k-1 SSG = Z(ni — 1)s? MSE = ——
i=1
de grupos)
TOTAL k-1 SS(total) = SSG + SSE o = >ocotah)

n—1

Nota: Elaborado por autor.

Calculos de resultados obtenidos

1) Promedios de alternativas de respuestas

64+66+654+68+70+0+784+0+0+0+0
Prom.SI = B = 37,364 (Ec. 1)

16 4+14+154+12+10+04+24+04+04+0+0
Prom.NO = 11 =6,273

0+0+04+0+0+0+0+0+0+0+0
Prom.De0al = 11 = 0,000

0+04+04+0+0+52+04+0+0+0+0
Prom.De2a3 = 11 = 4,727

0+0+0+0+0+284+0+0+0+0+0
Prom.Mas de 4 = 11 = 2,545

0+0+04+04+0+0+04+294+0+0+0
Prom. Recicladoras y Harineras = 11 = 2,636
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0+0+0+0+0+0+0+49+0+0+0

Prom. Harineras = 11 = 4,455

0+0+0+0+0+0+0+2+0+0+0
Prom. Ninguna = 11 = 0,182

0+0+0+0+0+0+0+0+54+0+0
Prom.De0a5Tn= 11 =4909

0+0+04+04+04+04+0+0+44+04+0
Prom.De5a 10 Tn = 11 = 0,364

3 0+0+0+0+0+0+0+0+224+0+0
Prom.Mas de 10 Tn = 11 = 2,000

0+0+0+0+0+0+0+0+0+44+0
Prom.De 0% a 14,99% = 11 = 4,000

0+0+0+0+0+0+0+0+0+12+0
Prom.De 15% a 29,99% = 11 = 1,091

i 0+0+0+0+0+0+0+0+0+24+0
Prom. Mas del 30% = 11 = 2,182

0+0+0+0+04+04+0+0+0+0+61
Prom.De0a5Tn= 11 = 5,545

0+0+04+04+0404+0+04+04+0+2
Prom.De5a 10 Tn = 11 =0,182

i 0+0+0+0+04+0+4+0+0+0+0+17
Prom.Mas de 10 Tn = 11 = 1,545

37,364 + 6,273 + 0,00 + 4,727 + 2,545 + 2,636 + 4,455 + 0,182 + 4,909 +
0,364 + 2,000 + 4,000 + 1,091 + 2,182 + 5,545 + 0,182 + 1,545 (Ec. 2)
17

Prom. General =

Prom. General = 4,706
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2) Suma de cuadrados (resta de medias y el cuadrado de resta)

Prom. SI = (37,364 — 4,706)? = 1066,529
Prom. NO = (6,273 — 4,706)? = 2,455
Prom. De 0 a1 = (0,000 — 4,706)% = 22,145
Prom. De 2 a3 = (4,727 — 4,706)% = 0,000
Prom. Masde 4 = (2,545 — 4,706)? = 4,667
Prom. Recicladoras y Harineras = (2,636 — 4,706)2 = 4,283
Prom. Harineras = (4,455 — 4,706)2 = 0,063
Prom. Ninguna = (0,182 — 4,706)? = 20,467
Prom. De0 a5 Tn = (4,909 — 4,706)? = 0,041
Prom. De5a 10 Tn = (0,364 — 4,706)? = 18,855
Prom. Mas de 10 Tn = (2,000 — 4,706)% = 7,322
Prom. De 0% a 14,99% = (4,000 — 4,706)? = 0,498
Prom. De 15% a 29,99% = (1,091 — 4,706)? = 13,068
Prom. Mas del 30% = (2,182 — 4,706)? = 6,371
Prom.De 0 a5 Tn = (5,545 — 4,706)% = 0,705
Prom.De 5a 10 Tn = (0,182 — 4,706)? = 20,467

Prom.Mas de 10 Tn = (1,545 — 4,706)? = 9,988

3) Suma de cuadrados por grupo

SSSI =1066,529* 11 =11731,818

SSNO = 2,455* 11 = 27,005
SSDe0al=22,145+11 = 243,599
SSDe2a3=0,000%11=0,005
SSMésde4 = 4,667 11 = 51,342

SS Recicladoras y Harineras = 4,283 x 11 = 47,112

(Ec. 3)

(Ec. 4)
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SS Harineras = 0,063 * 11 = 0,695
SS Ninguna = 20,467 * 11 = 225,139
SSDe0a5Tn=0,041+11 = 0,454
SSDe5a10Tn = 18,855 %11 = 207,406
SSMéasde 10 Tn = 7,322 * 11 = 80,540
SSDe 0% a 14,99% = 0,498 « 11 = 5,481
SSDe 15% a 29,99% = 13,068 x 11 = 143,748
SS Mas del 30% = 6,371 11 = 70,080
SSDe0a5Tn=0,705%x11 = 7,754
SSDe5a10Tn = 20,467 x 11 = 225,139
SSMésde 10 Tn =9,988 x 11 = 109,871

SS General = 11731,818 + 27,005 + 243,599 + 0,005 + 51,342
+47,112 4 0,695 + 225,139 + 0,454
+ 207,406 + 80,540 + 5,481 + 143,748
+ 70,080 + 7,754 + 225,139 + 109,871

SS General = SSG = 13177,187

4) Calculo de varianza

0 SI1=1175,3223 x 11 = 12928,5455

o NO = 44,7438 11 = 492,1818
cDe0al=0,0000*11=0,0000
oDe2a3=2234711x11 = 2458,1818
o Masde 4 = 464,7934 x 11 = 712,7273
o Recicladoras y Harineras = 69,5041 * 11 = 764,5455
o Harineras = 198,4298 x 11 = 2182,7273
o Ninguna = 0,3306 * 11 = 3,6364
ocDe0a5Tn=240,9917 * 11 = 2650,9091

0De5a10Tn =1,3223 * 11 = 14,5455

(Ec. 5)

(Ec. 6)
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o0 Masde 10 Tn = 40,0000 * 11 = 440,0000

o De 0% a 14,99% = 160,0000 * 11 = 1760,0000
o De15%a29,99% = 11,9008 « 11 = 130,9091

o Mas del 30% = 47,6033 * 11 = 523,6364
ocDe0a5Tn = 3075207 x 11 = 3382,7273
ocDe5a10Tn = 0,3306* 11 = 3,6364

0 Masde 10 Tn = 23,8843 x 11 = 262,7273

Xo = 12928,5455 + 492,1818 + 0,0000 + 2458,1818 + 712,7273
+ 764,5455 + 2182,7273 + 3,6364 + 2650,9091
+ 14,5455 + 440,0000 + 1760,0000 + 130,9091
+523,6364 + 3382,7273 + 3,6364 + 262,7273

Yo = SSE = 28711,6364

5) Calculo de cuadrado medio

SG = SSG
k-1

MSG = 13177,187
17 -1

MSG = 823,5742

SSE
MSE =
n J—
MSE — 28711,6364
~ 187 —17

MSE = 168,8920

SS(total)
c=——
n—1

_ 41888,8235
T 1871

o = 225,2087

(Ec. 7)

(Ec. 8)

(Ec.9)

(Ec. 10)
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6) Estadistica de F calculado

MSG (Ec. 11)

F=——
MSE

_ 823,5742
"~ 168,8920

F =4,8763

Presentando como resultado final la Tabla 20, detallando el valor de Fisher

calculado con base en el analisis ANOVA.

Tabla 20. Fisher calculado mediante analisis ANOVA.

Origen de las Suma de Grados de Cuadrado Estadistica Fa
variaciones cuadrados libertad medio
Fc. 0,95
Grupo 13177,187 16 823,5742 4,8763 1,70
Error 28711,6364 170 168,8920
Total 41888,823 186

Nota: Elaborado por autor.

Debido a la ausencia de Fa que se presentd en la Tabla de Fisher (Anexo 1)

referente a los grados de libertad se realizo el calculo de interpolacion lineal por ser el

método mas simple para el hallazgo de un valor intermedio mediante la conexion entre

dos 0 mas puntos con bases conocidas, es decir (Xo, Yo) Y (X1, X2) (Seminario-

Vasquez, 2012; UNIANDES, 2005).

_ i -Y
Y=Y+ [Xl — Xo] (X — Xo) (Ec. 12)
Cp, —Cp
Cp =Cpy + [Tlf,ro] (T —Ty) (EC. 13)
1 0
100 - 1,746
170 > X
200 > 1,694
_ 1,694 — 1,746 (Ec. 12, 13)
Cp—1,74-6+[ 200 =100 (170 — 100)
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—0,052
100

Cp = 1,746 + [ ](70)

Cp = 1,746 + [—0,00052](70)
Cp = 1,746 + (—0,0364)
Cp =1,70

Cabe resaltar que los grados de libertad se establecen bajo el estadistico de F
en el grupo y el error ya cuantificado, es entonces que se puede declarar que:
e Siel Fc=4,8763 < F de la tabla de distribucion Ft = 1,70; se considera la Ho
excluyendo la Ha.
e Siel Fc =4,8763 > F de la tabla de distribucién Ft = 1,70; se excluye la Ho

considerando la Ha.

De esta manera, se evidencia que el valor Fc es mayor al F de la tabla de
distribucion de Fisher, por esta razon se rechaza la Ho y se acepta la Ha, la misma que
indica que: “El MBA resulta aplicativo para un Sistema Industrial Circular en Santa

Elena, Ecuador”.
3.2. Propuesta de mejora
3.2.1 Tema

PROPUESTA DE MODELADO BASADO EN AGENTES PARA LA
SIMULACION DE LA REVOLUCION DEL SISTEMA INDUSTRIAL CIRCULAR
EN MANUFACTURAS DE SANTA ELENA, ECUADOR.

3.2.2. Introduccién

El desarrollo de las industrias ha generado impactos ambientales mediante su
crecimiento afectando seriamente el sector secundario y sus conexiones logisticas de
comercializacién, estableciendo una correlacion por causa instintiva entre
industrializacion, crecimiento de riqueza y desarrollo de Estados (Beltrami et al.,
2021).
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Puentes-Cocifia, (2018) resalta la incompatibilidad existente entre el modelo
de economia lineal tradicional con el amparo del medio ambiente y el caracter finito
de los recursos por ser la extraccion, produccién, consumo y desecho los factores de

una era de recursos que solian ser ilimitados y de cbmoda obtencion.

Puesto que como causa al impacto generado por la industrializacion emerge un
medio transitorio y de recuperacion, el SIC, mejor conocido como el modelo de EC al
situarse en la teoria de sistemas como la adaptacidn de un método circular para todas

las ciencias, incluyendo la econdmica (Almeida-Guzman & Diaz-Guevara, 2020).

Siendo la EC el planteamiento innovador de transicion del modelo lineal al
modelo circular con fines en reduccion de contaminacion y residuos generando un
desperdicio cero se establecen tres principios: 1) La eliminacion de residuos y
contaminacion, 2) La sostenibilidad de productos y materiales en uso, y 3) La
regeneracion de sistemas naturales (Hernandez-Marquina et al., 2021); (Naciones
Unidas, 2021); (Porcelli & Martinez, 2018).

Vega-Guerrero et al., (2021) aseguran que la manufactura formaria parte de la
circularidad si perpetuara la reutilizacion de recursos en forma de materiales y energia
por sutileza en disefios de sistemas sociotécnicos y en informacion veridica que encare
retos de escasez de recursos, la generacion de desechos y la contaminacion

gestionando el ciclo de vida del producto manufacturado en su totalidad.

Se puede inferir que la relacién existente entre la EC y la manufactura se
evidencia en los principios de metabolizacion de la naturaleza, sefialando que cada
elemento posee una funcion y un objetivo especifico que posibilita el desarrollo de
procesos productivos donde el desperdicio generado se convierte en materia prima
para otros (sistema en cascada) creando beneficios sostenibles en la esfera socio-

econdémica (Vega-Guerrero et al., 2021).

Para la comprensién de un sistema en cascada existen avances tecnoldgicos
que permiten la explotacion de comportamientos e interacciones entre industrias
desbloqueando ideologias centradas en el andlisis de maquinarias, procesos,
fabricacion, entre otros. Por ello, para la evaluacion e identificacion de oportunidades
circulares se recurre a la digitalizacion como el medio de mejora en rendimiento
industrial (Fu-Siang et al., 2022).
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Dentro de los avances tecnoldgicos se menciona el software AnyLogic y
FlexSim por ser tecnologias capaces de analizar un SAC mediante un MBA que
proporciona una realidad virtual integrando individuos (agentes) con respuestas
dindmicas simulando un abstracto de un mundo real a una vision virtual (Bozdogan et
al., 2022; Han et al., 2022; Syahputri et al., 2021; Luscinski & Ivanov, 2020; Diaz-
Martinez et al., 2018).

En concordancia se refiere a la simulacion en las manufacturas como la
herramienta intercesora de analisis en la toma de decisiones acertadas para los cambios

propuestos en el proceso de produccion (Vargas-Sanchez et al., 2019).
3.2.3. Metodologia

La metodologia en la simulacion computacional se realizd bajo la teoria
conceptual, analitica y la observacion. Se utilizo el software FlexSim con gratuidad
para estudiantes por la capacidad de abstraccion de la realidad presentada en una
simulacion en 3D con base en una modelacion informatica discreta, siguiendo la

estructura del flujograma del MBA presentado en la Figura 37.

Figura 37. Flujograma del estudio de simulacién de la propuesta.
Inicio

Manufactura realiza pedido de los

recursos disponibles para procesar Fin
| |
(Genera No Se analiza la validez
desechos? del SIC con MBA
T — D

v
Medidas que aplica la manufactura
con los desechos
I

;Es necesario
realizar pedidos
de los recursos

Los No disponibles

No
distribuye? parala
Manufactura?
e — |
Las manufacturas realizan pedidos [«
a sus proveedores respecto a los Se analiza la
desechos sustentabilidad
\ 1
; . Si . . 2Se disminuye
No ;Se atienden 1 Los pedidos provienen de
) los pedidos? ' " Manufactura, el Impacto
p : proveedores Ambiental?
No

Nota: Elaborado por autor basado en (Li et al., 2020).
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3.2.4. Descripcion del modelado basado en agentes
3.2.4.1. Intension

El modelo SIC se elaboré con fines explorativos en trayectorias de distribucion
de subproductos o desechos en circunstancias de validacion circular, modelando y
simulando el comportamiento de las decisiones tomadas respecto a la trayectoria del

desecho generado por parte de las manufacturas en Santa Elena, Ecuador.
3.2.4.2. Simplificacion
3.2.4.2.1. Modelo Conceptual

La implementacién del modelo conceptual se realizd debido a que esta
herramienta permitié exponer el ecosistema natural con todos los factores influyentes
para la simulacion futura, destacando que este modelo condiciona el MBA lo que

determiné necesario la ejecucion de técnica analitica.

En la Figura 38, se presenta el modelo conceptual proyectado a las condiciones reales

del ecosistema natural.

Figura 38. Modelo Conceptual

Latas

Conserveras obsoletas l Harineras I

s ——— ] l 1

o IR

—¢ Desecho agricola \\ o ™ masteo] | oo
T e

| Laboratorios de larvas

Nota: Elaborado por autor.
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3.2.4.2.2. Modelo Analitico

La necesidad de crear un modelo analitico se evidencié por la causa de
influencia que posee sobre el modelo conceptual pasando a su reemplazo para soportar
el entorno de simulacién en un lenguaje detectado por el simulador (FlexSim) que se
utilizo.

En la Figura 39, se presenta el modelo analitico proyectado a las expresiones

analiticas que permitan modelar cada eslabdn correspondiente al modelo conceptual.

Figura 39. Modelo Analitico.

i de=gn Elag

Cabeza, cola y huesos de pescado

" g |
= Latas I - .
Conserveras = _ M 27 M P4 Haugelas |

T = —MP2 N T Plastlc

Desecho agricola Cabeza y cascara de
E I inE [ m ] camaréon —
y )" I M P3 I Laboratorios de larvas

l(

Recicladoras

L

Nota: Elaborado por autor.

Donde las variables dictaminadas en el modelo analitico corresponden a la
siguiente informacion:
e E: Ecosistema
e M: Manufactura
P: Pedidos

Mp: Manufactu IAproveedor

GA: Generacién de Acuerdos / Contratos

Mientras que en la Tabla 21, se presentan los agentes que conformaron el

sistema analizado por el modelo analitico anteriormente expuesto.
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Tabla 21. Deteccién de agentes involucrados.

Categoria del Agente Agente Actividades
Medio Ambiente Ecosistema Adgquisicién de materia prima
Empresa Manufactura Generadora del desecho
Logistica Camiones Distribucion de la Tn de desecho

Proveedor generador del pedido de

Empresaproveedor Manufacturagroveedor desecho

Nota: Elaborado por autor.

Donde se familiarizaron las variables y los agentes detectados (Tabla 21)

definiendo por sinergia las siguientes formulas de interrelacion:

ZM+ZMP:P (EC.D)
DM+ ) P=sA (EC.2)

3.2.4.3. Métodos operativos

Previamente identificados los agentes se procede al detalle de los métodos

operativos utilizados en el desarrollo del modelado con base en la toma de decisiones

autonomas por parte de cada pedido realizado por los demas agentes.

En la Figura 40, se evidencia la codificacion programada correspondiente a la

obtencién de materia prima requerida por el agente M al agente Ecosistema.

Figura 40. Codificacion para la obtencidn de materia prima.

uild Execute Statistics Debug Help
AavQv BB~ ZAED f Tods [Eexcel TgTree [l Scipt gl Dashboards 1 Process Flow *Nesd
[l stp Disteo  RunTime: | 201.04 to 14%0.00 v Rnspeed: I 024 v

v X QuickPropertes
=l Views

~
of

§ Pescado - Inter-Arrival Tme
1 Object current = ownerobject(c);

= View Settings
Viorking Mode
Perspective Projecton
Show Connections
Msnep to Gid

Snap to Background
] Show Grid
Show Names and Stats

Almacenamiento de oS
CurContent: 5 - Graph Paper

MaxContent: 5
AvgStaytime: 81.8 More View Settings...
Save Settings as Default

-] Capture View
Width Heght
[1920 1080

. Capture View

Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 41, se constata el ingreso de la codificacion referente a los
procesos de lotes obtenidos mediante el ecosistema hacia los puertos de entrada para
el inicio y respectivo despache de residuos procedentes a la produccién por agente M.

Figura 41. Codificacion de los procesos por lotes.

~

ﬁl‘ Corbiner2 @ |

ProcessTmes Breskdowns  Combrer Flow  Triggers  Labels General
Combine Mode |Pack

D0 Not Recyde lters
[Jconvey Items Across Combiner Length

Components List =]
Target Quantty

Nota: Elaborado por autor.

EnlaFigura 42, se proyecta la codificacion desarrollada para el establecimiento
de las frecuencias por considerarse una cantidad no formidable al ser un desperdicio

repentino en distribucion respecto al destino final.

Figura 42. Codificacién de frecuencias.

~
3 Productos miftpies - Inter-Amvai Time
1 Object curren ol
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 43, se evidencia la instauracion de la codificacion desarrollada
para la definicion del tamafio de lote, tiempo de ciclo y capacidad maxima de lote.

Figura 43. Codificacion para definir el tamafio del lote.
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Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 44, se constata el establecimiento del recorrido de los camiones

bajo atencién a los P de Mp con la ejecucion de codificacion en el software.

Figura 44. Codificacion para definir la ruta del camién por P.

1 Object current = ownerobject(c):
2 Object item = param(l);

3 int port = param(2);

4 Object destination = param(3):
5 double priority = param(4);

6 int preempt = param(S);

7
8
9 return current.centerObjects[
10 k) 1
11

Nota. Elaborado por autor.
En la Figura 45, se demuestra la codificacion para definir la interaccién entre

los agentes detectados en el sistema.

Figura 45. Codificacion para interaccion entre los agentes del sistema.
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Nota: Elaborado por autor.

Para la ejecucion del modelado se establecieron los pardmetros bajo las
condiciones en Toneladas (Tn), Kilogramos (Kg), Capacidad méaxima de lotes (para
dar inicio a la produccion y distribucién), las respectivas magnitudes de las masas
(desechos) con el tiempo (t en min) de distribucion determinados segun el pedido por

adquisicion de los desechos generados diariamente.
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3.2.4.4. Experimentacion y Analisis de escenario

En este apartado se posibilitaron las interacciones entre los agentes con base a

la identificacion de las correlaciones circulares existentes, de manera que:

Los lotes por adquisicion de materia prima que efectudé la manufactura

conservera corresponden a:

Tabla 22. Caso Conservera.

Tamario de Lote Tiempo de ciclo
Capacidad méxima
(Batch Size) (Cycle Time)
30 kg 5 min 200 lotes

Nota: Elaborado por autor.

Donde se genera y se distribuyen hacia las Harineras:

Tabla 23. Distribucion de desechos Caso Conservera 1.

Cabeza, cola y huesos de pescado (Desechos)

Tamario de Lote Tiempo de ciclo
Capacidad maxima
(Batch Size) (Cycle Time)
10 kg 20 min 200 lotes

Nota: Elaborado por autor.

Donde se genera y se distribuyen hacia las Recicladoras:

Tabla 24. Distribucion de desechos Caso Conservera 2.

Latas obsoletas (Desecho)

Tamafio de Lote Tiempo de ciclo
Capacidad maxima
(Batch Size) (Cycle Time)
5 kg 120 min 200 lotes

Nota: Elaborado por autor.

Los lotes por adquisicion de materia prima que efectué la manufactura de

producto agricola corresponden a:
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Tabla 25. Caso Otros.

Tamafio de Lote Tiempo de ciclo
Capacidad maxima
(Batch Size) (Cycle Time)
15 kg 5 min 50 lotes

Nota: Elaborado por el autor.

En este proceso se realiza una frecuencia por considerarse una cantidad no
formidable al ser un desperdicio repentino en distribucion respecto al destino final
(Laboratorio de larvas), detallando que:

e De 0ab5 kg el desecho agricola se distribuye por minuto a los laboratorios de

larvas.

Los lotes por adquisicion de los desechos agricolas que efectu¢ el laboratorio
de larvas corresponden a la misma frecuencia establecida en la descripcién anterior.
Por consiguiente, los laboratorios generan y distribuyen sus desechos de la siguiente

manera:

Tabla 26. Caso Laboratorio de larvas.

Cabeza y cascaras de camaron (Desechos)

Tamario de Lote Tiempo de ciclo
Capacidad méaxima
(Batch Size) (Cycle Time)
10 kg 20 min 100 lotes

Nota: Elaborado por autor.

De manera consecutiva la manufactura Harinera realiza pedidos de los
desechos generados por las Conserveras y Laboratorios de larvas, detallando que los
desechos receptados por estas industrias son los generados por los mimos (detallando

que los valores cuantificados se encuentran en la Tabla 23 y 24.

Respecto a los desechos que genera la manufactura Harinera, se establecio una
nueva frecuencia por considerarse una cantidad no formidable al ser un desperdicio
repentino en distribucion respecto al destino final (Recicladora), detallando que:

e De 0 a5 kg de sacos o saquillos (desechos plasticos) provenientes de la

Harinera se distribuyen cada 60 minutos a la Recicladora.
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En la Tabla 27, se presenta el caso final de la manufactura Recicladora donde
los requisitos de los pedidos provenientes de las demas industrias se detallan de la

siguiente forma:

Tabla 27. Caso Recicladora

Latas obsoletas (Desechos)

Tamafio de Lote Tiempo de ciclo
(Batch Size) (Cycle Time)
5 kg 120 min

Sacos o saquillos (Desechos plasticos)

Tamario de Lote Tiempo de ciclo
(Batch Size) (Cycle Time)
5 kg 60 min

Nota: Elaborado por autor.

Lo que respecta a los metales por parte de los tanques de gas se establecié una
nueva frecuencia por considerarse una cantidad no formidable al ser un desperdicio
repentino en distribucion respecto al destino final (Recicladora), detallando que:

e De 0ab5Kkg el desecho de Metales de tanques de gas se distribuye por minuto

a las Recicladoras.

De manera consecutiva se detallaron las conexiones establecidas entre los
agentes con la finalidad de realizar el correcto analisis de escenario respectivo. En la
Figura 46 se exponen las conexiones del agente camidn bajo pedido por el agente Mp.

Figura 46. Conexion entre agente camién y agente Mp.

esperdicios_Pescado
utput: 711
tus: idle

Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 47, se presentan las conexiones entre camiones, M 'y Mp.

Figura 47. Conexion entre camiones, M y Mp.

Nota: Elaborado por autor.

Finalmente, en la Figura 48, se demuestra la conexion general entre todos los
agentes detectados en el modelo.

Figura 48. Conexidn entre todos los agentes del sistema.
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Nota: Elaborado por autor.

La interaccion y correlacion entre los agentes se fundamento en el criterio
expuesto por Cardoso-Hernandez & Gouttefanjat, (2022) evidenciando que con la
intervencion de la tecnologia se puede revertir o prevenir problematicas relacionadas

con los sistemas naturales.
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3.2.4.5. Validacion y Resultados

Una de las consecuencias actuales del deterioro apresurado del ecosistema se
debe a las grandes emisiones de contaminacion que las industrias han generado
mediante su desarrollo y en busca de una solucion que mitigue este detrimento se
generan tecnologias que agudicen y brinden alternativas de restauracién ambiental con
proyecciones a condiciones Optimas de sustentabilidad (Cardoso-Hernandez &
Gouttefanjat, 2022).

Se valida el instrumento préspero por el hito investigativo desarrollado con
metodologias conceptuales, analiticas e instrumentales que permitieron el apremiante
desarrollo de un MBA capaz de simular un eficaz y eficiente SIC con la intervencion
de tecnologias como el software FlexSim validando la interaccion posible por

correlacién de masas en las manufacturas de Santa Elena, Ecuador.

Figura 49. Simulacion del SIC en Santa Elena, Ecuador.

Aod Bt~ -B-&- @
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Nota: Elaborado por autor.

La correlacion existente por medio de la interaccion entre los agentes al
intercambiar por pedido sus desechos evidencia la transicion inconsciente de
circularidad enmarcada en sostenibilidad por medio de uno de los pilares
fundamentales de la EC como lo es la Sl siendo esta la clave desarrolladora del
concepto citando a Vega-Guerrero et al., (2021) quienes mencionan que: “El

desperdicio de unos, es considerado materia prima para otros”.
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Ademas, se comprobd que bajo la Ec.2 se generan las respectivas alianzas entre
las M, Distribuciones y las Mp obteniendo como resultado 12 acuerdos / contratos los

cuales se exponen en la Tabla 28.

Tabla 28. Generacion de Acuerdos / Contratos.

Atiende pedido de

N Manufactura Distribucion Manufacturaproveecor Acuerdos / Contratos
Conservera 3
1 Harinera Recicladora
Laboratorio de larvas
Otros 3
2 Recicladora - Harinera
Conservera
3 Laboratorio de Harinera Otros 2
larvas
4 Otros Recicladora Laboratorios de larvas 2
5 Conservera Recicladora Harinera 2
TOTAL 12

Nota: Elaborado por autor.

Respecto a los resultados obtenidos por la simulacion se evidencia que
diariamente las industrias por Clientes Conservas manipulan una entrada de 29 kg,
mientras que el Camion de Conservas posee una salida de 29 kg con su estado inactivo.
El Desperdicio de Pescado en cambio demuestra un Contenido actual de 0 kg un

Contenido maximo de 10 kg en un Tiempo de permanencia medio: 4,7 min.

Las Latas obsoletas manipulan una salida de 56 kg mientras que los Clientes
de Harina de Pescado tienen una entrada de 4887 kg. A diferencia del Camién de
Desperdicios_Pescado con una salida de 711 kg y un estado inactivo. La Mp Harina de
Pescado_Sacos posee un Contenido actual de0O kg, un Contenido méximo de 45 kg

dentro de un Tiempo de permanencia medio de 3,1 min.

Por otro lado, en el Proceso de camaron las salidas son de 4246 kg con un
porcentaje inactivo de 11,5 % y un porcentaje de procesamiento del 88,5 %, mientras
que el Camién_Desperdicio de Camaron posee una salida de 4216 kg y un estado de

recorrido cargado. Lo que respecta al Camion_Desecho de Plasticos manipula una
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salida de 116 kg con estado final inactivo los Camion_Latas Obsoletas comprenden
una salida de 56 kg de igual manera con estado inactivo, el Reciclado de Latas se
presentd con una salida de 56 kg, bajo el porcentaje de inactividad del 91,6 % y un
porcentaje de procesamiento de 8,4 % presentando el Almacenamiento de Productos
maultiples con un Contenido actual de 0 kg, y un Contenido méaximo de 1 kg dentro el

Tiempo de permanencia medio de 0,0 min.

El Camion de Desechos Agricolas corresponde a la salida de 4276 kg
manteniendo un estado con descripcidn recorrido vacio, mientras que Productos
Reciclados maneja un ingreso de 438 kg. EI Camion_Desecho de Plasticos maneja una
salida de 116 kg bajo estado inactivo, finalizando la simulacion con la manufactura
Otros quienes generan una salida de 292 kg manteniendo un porcentaje inactivo del
14,1% y un 85,9 % de procesamiento.

En la Figura 50, se evidencian los rendimientos correspondientes al agente M
y Mp donde se destacaron la Harina de pescado, Proceso de Camardn y Otros segun el

namero de lotes gestionados en el proceso de produccién.

Figura 50. Rendimiento de produccién por lotes.
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Reciclado de tanques de gas  141.00

Reciclado de Latas 26.00 I

0 500 1000 1500 2000

Nota: Elaborado por autor.
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En la Figura 51, se proyectan los resultados de los agentes camiones en
diagrama de barra con la finalidad de reconocer el estado de los mismos en porcentajes
de inactividad, recorrido vacio, recorrido cargado, desplazamiento vacio y

desplazamiento con carga.

Figura 51. Barra de Estado de Camiones.

Barra de Estado de Camiones
Idle ®mTravel empty M Travel loaded ®Offsettravel empty m Offsettravel loaded

Camion _Latas Obsoletas 42.32%
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Camion_Deseperdicio de Camarén 22.33%
Camion_ Desecho de Plasticos 18.22%
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Nota: Elaborado por autor.

En la Figura 52, se presenta el nimero de desechos en general conforme al
tiempo transcurrido donde se evidencio que los desechos mantienen un estado de
crecimiento por los contantes intercambios que realizan los agentes mediante la

generacion de acuerdos / contratos.

Figura 52. Desechos generales en tiempo transcurrido.
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Nota: Elaborado por autor.
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3.2.4.6. Presupuesto

En la Tabla 29, se describen los rubros necesarios para el desarrollo e

implementacion de la propuesta, donde se relatan a detalle los componentes

generadores del valor total correspondiente a $4.616,25 dolares americanos.

Tabla 29. Presupuesto.

Costo Unitario

Rubro Descripcion (USD) Costo Total (USD)
Humano Modelador $ 250,00 $ 250,00
Internet $28,00 $84,00
Tecnolégico Software $2.000,00 $2.000,00
Cursos de $300,00 $300,00
capacitacion ' :
Oficina Materiales de $9,00 $9,00
oficina
Transporte $25,00 $25,00
Otros
Impresiones $25,00 $25,00
Subtotal $2.693,00
10% de imprevistos $269,30
15% de reajuste $403,95
TOTAL $4.616,25

Nota: Elaborado por autor.

La propuesta del modelado requirié una inversién en activo fijo de $4.616,25

dolares, generando por cinco afios flujos de $1.700,00 considerando una tasa del 10%

anual. Para ello se procedio al célculo de las herramientas financieras VAN, TIR y PR

como proyeccién de confiabilidad econdmica en la inversién efectuada.

¢ VAN (%): Valor Actual Neto
e TIR (%): Tasa Interna de Retorno

e PR (1): Periodo de Recuperacion

En la Tabla 30, se evidencian los calculos necesarios para la determinacion de

las herramientas mencionadas.
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Tabla 30. Calculo de VAN, TIRy PR.

0 1 2 3 4 5
FlujoFondo $ -4.61625 §$ 170000 $ 170000 $ 170000 $ 170000 $  1.700,00
Sa'(;j:leg/E“a' $ -461625 $ 154545 $ 140496 $ 127724 $ 116112 $  1.05557

Saldo
Actualizado $ -4.61625 $ -3.07080 $ -1.66584 % -38860 $ 77252 % 1.828,09
Acumulado

Nota: Elaborado por autor.

Donde:

e Tasa (%) = Valor por definicion

10%
¢ VNA (3) = VNA (interés; flujos de caja) + desembolso inicial.
$ 6.44434
¢ VAN ($) = Beneficio Neto Actualizado (VNA) — Inversién Inicial (lo).
$ 1.828,09

o TIR (%) = se resta el valor inicial (costo) del valor final (venta o retorno de la
inversion) de la operacion, dividirlo entre el valor inicial y multiplicar el
resultado por 100.

25%
e PR (t) = Inversion inicial / Flujo de efectivo por periodo.
3,33

Partiendo del valor neto actual de $ 6.444,34 dolares, se justifico que la
propuesta generé un excedente de $ 1.828,09 dodlares correspondientes a la
recuperacion de la inversién inicial del proyecto aun atendiendo el pago de la tasa
establecida del 10% justificando que la aplicacién de la propuesta gener6 valor.
Mientras que el 25% en la tasa de retorno demostr6é un incremento respecto a la tasa
solicitada para la propuesta, por lo tanto, se obtuvo mayor TIR que la tasa establecida.
Finalmente, el periodo de recuperacion de la inversion realizada se aprecio con base a
los calculos en el periodo 3,33 demostrando que antes del periodo 4 el proyecto

recupero la inversion inicial.

Partiendo del analisis anteriormente expuesto se constatd que, aunque los tres

indicadores complementarios financieros demuestren recuperacion de inversion la
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resiliencia de las empresas demora los resultados de la idea debido a la falta de

participacion en SIC por intencion y disefio.
3.2.4.7. Modelo Matemético

La problematica existente de la contaminacion generada por el desarrollo de
las industrias las obliga a adecuarse en reformas de circularidad donde se gestionen
soluciones que abarquen la reutilizacion de recursos ya sea en forma de materiales,
energia, entre otros. Esto infiere en la posibilidad de alianzas con la EC o un SIC
creando beneficios sostenibles donde todos puedan ganar (Beltrami et al., 2021; Vega-
Guerrero et al., 2021).

En contribucidn a la posible alianza entre la circularidad y las manufacturas se
desarroll6 un modelo matematico que analizo la produccion de las manufacturas sin
generar contaminacion. Partiendo de lo planteado se cita el paradigma ganar-ganar
siendo la estrategia que permite el acuerdo en el que ambas partes involucradas

obtengan beneficios (Atencio-Gonzalez et al., 2021).

El andlisis del modelo matematico partié de la interrogante: ¢El sector
secundario puede producir en funcién del cuidado del ecosistema y a su vez

generarse beneficios economicos?

Analizando estos aspectos relevantes para el analisis matematico se cita el

paradigma ganar-ganar en funcion a la matriz con opciones de la empresa.

Tabla 31. Paradigma ganar-ganar.

Perder » Ganar
Manufactura (M) Posicién financiera Descripcion
Ps(b), G pf (£) Manufactura que produce con
) deterioro en el E.
v Ecosistema (E)

Ganar Ge(t), G2pf (b) Ganancias Qe la manufactura que
opta por cuidar el E.

Nota. Elaborado por autor.
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En la Tabla 30, se presentan los agentes detectados en el modelo matematico
con su respectiva identificacion mediante variables para mejor entendimiento y

apreciacion lectora en las ecuaciones planteadas.

Tabla 32. Agentes del modelo matematico

Variable del Agente Agente
E Ecosistema
M Manufactura
a Acuerdos / Contratos
P Produccién
G Ganancias en beneficio del ecosistema
Pf Posicién financiera
t Periodo
Glpf (t) Manufactura que produce con deterioro en Ecosistema (Pg)
G?pf (t) Ganancias de la manufactura que opta por cuidar el E (Gg)
z Tasa intertemporal
Cl Costos por limpieza
Rc Reduccidn de contaminacion

Nota: Elaborado por autor.

Se analizan los aspectos de produccion 1y 2:
1) Las manufacturas producen y obtienen beneficio econémico, pero provocan
contaminacion y deterioro al ecosistema (G 'pf (t)).
2) Las manufacturas producen obteniendo beneficio econémico y a su vez cuidan

del ecosistema (G 2pf (1)).

Conociendo que las ganancias obtenidas en el aspecto de producciéon 2 son
menores en el periodo (t) se detalla que Gpf (t) > G?pf (t). Posterior a ello se
analizan la existencia de estrategias de beneficio propio que algunas manufacturas
aplican en el inicio de procesos en su ciclo de vida donde optan por altos beneficios
econdmicos sin cuidar el ecosistema esto genera un incremento en los costos de
produccion futuros resultando escases en beneficios para los periodos posteriores. ES

decir:

Gf (%),(a =1,2;b=1,2) (Ec.1)

Las ganancias G de manufactura M en el lapso de periodo t que opte por

acuerdos/contratos a, teniendo como eleccion b en el periodo anterior.
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Dicha observacion se analiz6 por la causa evidente de la contaminacién
generada por los desechos que las manufacturas vierten al ecosistema demostrando
una actuacion con bases en ineficiencia e ineficacia. Resultando apremiante para las
industrias la implementacion de actividades como el manejo, la disposicion y

distribucion de desechos, entre otros.

Las condiciones econdmicas que se modifican en este modelado son los
pertenecientes al agente E entre los periodos t y t+1 los cuales dependen solamente de
los acuerdos / contratos del agente M. Asumiendo que uno de los acuerdos no
precautela el cuidado de E genera costos adicionales en el periodo t+1 la repercusion

de dicho acuerdo en el periodo t se denota de la siguiente manera:

G*pf (#) < G'pf (#) < G (t) (Ec.2)

Mientras que:

oof () < 6t (S) <630 (E0d)

Analizando a por decision de M en la Ec.1 las ganancias en el periodo t+1
corresponden al acuerdo en el periodo t con deterioro en E (a=1), seran menores que

las adquiridas en periodos anteriores independientemente al acuerdo mantenido en t+1.

Mientras que a por decision de M en la Ec.2 las ganancias en el periodo t+1
corresponden al acuerdo en el periodo t bajo la condicion de producir sin contaminar
en E (a=2), no seran menores que las adquiridas en periodos anteriores

independientemente al acuerdo que elija mantener en t+1.

Una vez analizados estos dos casos es necesario estudiar el beneficio actual (t)
y posterior (t+1), donde:

t+1

1) e ? 4+ Glpf(t) < Gzpf( > )e—z +G?pf(t) < G'pf (t 1

2

G'pf (t; )e—z +a62pft)y  (Ec.4)

La Ec.4 acentud la decision de M al optar por producir en el primer periodo sin
generar contaminacién aun si modifica los acuerdos en los periodos posteriores,
aunque se corrobore la condicion Glpf (t) > G?*pf (t). Se considera t+2 por la

secuencia a la reduccion de la contaminacion obligando a M a no contaminar.
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La condicionante z surgio en representacion a la tasa intertemporal en Ecuador
donde los proyectos se evaltan bajo el 12% de la tasa de descuento segun Castillo &
Zhangallimbay, (2021) asegurando que M producird precautelando el cuidado del

ecosistema, cumpliendo con la ecuacion 5.

~log[a'pf (57) - 6 ()] (Ec.5)
[G1pf () — G*pf ()]

z=12% z<

Analizando z se evidencia el valor actual que designa un agente econémico a
una unidad de beneficio obtenida en el futuro, demostrando que la empresa no es
totalmente prescindible del futuro.

Con base a lo anteriormente expuesto se presenta la logistica inversa donde el
propio ecosistema obliga a las empresas incursionar en politicas sustentables donde
asuman responsabilidades por los dafios causados en los primeros periodos (t=1)
debido a la mala gestion con sus residuos esto conllevé al analisis de los costos por

limpieza (CI).

t+1

Glpf (T) = Glpf(t) — Cl (Ec.6)

Si estas formas de produccion se mantienen constantes en consecuencia la diferencia

de los beneficios se mantendra también constante 4 = Gpf(t) — G?pf(t) > 0

Estableciendo los sucesos en el segundo periodo las manufacturas
contaminadoras reduciran el dafio basado en la cantidad de Cl, obteniendo beneficios

presentes en t=to, como se demuestra en la siguiente ecuacion:
Rc'(ty) = G'pf(to) + (G'pf(ty) — Che (Ec.7)

Analizando la ecuacion anterior en el caso de produccion eficiente y de cuidado del

ecosistema se obtiene:
Rc?(ty) = G?*pf(to) + (G*pf(to))e™” (Ec.8)

Destacando la posible ecuacion para poder producir sin contaminar el ecosistema

siempre y cuando se verifique la condicion Rc?(t,) — Rc(ty) > 0; es decir:

G?pf(to) + (G*pf(to)e™ > G'pf (to) + (G'pf (to) — Cle™ (Ec.9)
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O semejante si:

A= Cl (Ec.10)

1+ e?

Demostrando que no es necesaria la participacion de algun ente externo para que
evalué o controle la produccidn sin contaminacion. Caso contrario si la empresa reitera

en el comportamiento de una produccion generadora de contaminacion se precede a la
. ., Cl .. . -,
verificacion de la tasa de descuento futuro z > In (Z - 1) se solicita la intervencion

de la autoridad pertinente con sanciones como el aumento del impuesto por
contaminacion una vez comprobada con base en los Cl o renovando el indice que

asegure la produccion futura sin contaminacion.

3.3. Resumen parcial

En la desarrollada propuesta se mencionan eventos que permiten una mejor
circularidad en presencia de un sistema industrial sustentable y sostenible realizado
dentro de un periodo diario como el tiempo de desarrollo limitante para el analisis de
interaccion y comportamiento de los agentes dentro de la simulacion accion y tiempo
que permite a la investigacion establecer los beneficios y la validez del modelado
propuesto destacando el subproducto o desecho generado como el eslabon mas
significativo para la ejecucion del MBA en Santa Elena, Ecuador.

Por otro lado, con el modelado matematico analizado se muestran las posibles
igualdades que demostraron la intervencion de la circularidad en manufacturas al
exponer las vivencias de dos casos: las manufacturas con beneficios econdémicos sin
conservacion en el ecosistema y el segundo caso en el que las empresas si pueden
generar beneficios econdmicos y a su vez precautelar el cuidado del ecosistema tan
solo con implementacion eficiente de ecuaciones sustentadas en el desarrollo
matematico de las decisiones empresariales respecto al desarrollo sustentable, RSC y

las actividades empresariales (Accinelli-Gamba & De la Fuente-Garcia, 2013).
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3.4. Marco de discusion

En lo estudiado por la RSL se concreta que el MBA permite la comprension de
comportamientos e interacciones simbioticas de individuos dentro de un mismo
sistema conforme pasa el tiempo mediante un leguaje algoritmico computacional,
ademas se encuentra capacitado para la simulacién de SAC consintiendo en analisis el
caso de un SIC, demostrando ser un avance tecnoldgico, eficaz y portador de
herramientas innovadoras con soluciones optimizadas (Han et al., 2022; Raimbault et
al., 2020).

En relacion a lo expuesto, se considera la intervencion de la tecnologia en las
manufacturas como la herramienta que analiza de manera eficiente la transicién del
modelado lineal tradicional por el modelo circular propuesto por el SIC o EC
resaltando que este modelo genera procesos de produccién con fines en desperdicio
cero, dicho de otro modo, el desecho generado se convierte en materia prima para otros
(Vega-Guerrero et al., 2021).

Es importante sustentar que el enfoque de la investigacion se centré en la
metodologia cuantitativa con el alcance de estudio descriptivo y correlacional bajo el
grupo de transeccionales o transversales en el disefio de investigacion establecida por

(Ramos-Galarza, 2020; Hernandez-Sampieri & Mendoza-Torres, 2018).

La determinacion de los autores mencionados establecio la investigacion en la
categoria no experimental fundando la pesquisa en el disefio tipo retrospectivo al
realizar la comparacion de sucesos estudiados con anterioridad. Para el levantamiento
de datos estadisticos se realizo la ejecucion de la técnica de encuesta siendo esta
previamente validada por expertos mediante la metodologia Abaco de Régnier
obedeciendo la clasificacion de expertos bajo criterios rigurosos de inclusién y
exclusion (Mena-Mejia et al., 2022; Ochoa-Sangrador, 2019; Tod, 2019).

Cumpliendo con el plan de evaluacion establecido en el capitulo Il una vez
validada la encuesta y realizado el cuestionario con los jefes a cargo de las empresas
manufactureras estratificadas seleccionadas mediante los criterios estadisticos de
conveniencia Muyulema-Allaica, (2018b); Otzen & Manterola, (2017) se realizaron

los calculos y tabulaciones correspondientes mediante el software SPSS-25.
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Los datos estadisticos obtenidos y procesados por el software SPSS-25 se
contrastaron en las alternativas de respuesta con un 47% en Sly un 8% en NO, en las
alternativas de contratos o cuerdos se reflejé un resultado del 0% De 0 a 1 acuerdos,
el 6% De 2 a 3 acuerdos y el 3% en Mas de cuatro acuerdos. Mientras que en las
manufacturas que adquieren los pedidos por medios de distribucion presentaron un 3%
en Recicladoras y Harineras, 6% Harineras y el 0% a Otros. En las alternativas de
respuesta correspondiente a toneladas se evidencié un 13% De 0a5 Tn, 1% De 5a 10
Tn, y un 4% en Mas de 10 Tn. De acuerdo a los porcentajes de la reduccién de residuos
resultaron 5% De 0% a 14,99%, el 1% De 15% a 29,99% Yy un 3% en Mas del 30%.

Con la finalidad de establecer el cumplimiento de fiabilidad y confiabilidad a
los estudios de datos tabulados se desarrollé el calculo pertinente mediante el anlisis
de varianza ANOVA y el calculo Fisher estableciendo como resultante la aprobacion
de laHaindicado que: “El MBA resulta aplicativo para un Sistema Industrial Circular

en Santa Elena, Ecuador’.

Una vez aceptada la Ha se dio continuidad a la propuesta de MODELADO
BASADO EN AGENTES PARA LA SIMULACION DE LA REVOLUCION DEL
SISTEMA INDUSTRIAL CIRCULAR EN MANUFACTURAS DE SANTA
ELENA, ECUADOR.

Donde los agentes Ecosistema (E), Manufactura (M), Manufacturaproveedor (Mp)
y Pedidos (P) correspondieron al analisis exhaustivo de modelos conceptual y analitico
que posibilitaron la simulacion representada bajo las ecuaciones logicas 1 y 2.
Destacando que la propuesta desarroll6 eventos en los que se pudo apreciar las
interacciones y comportamientos de los agentes conforme a las decisiones tomadas por
el modelador en el transcurso diario de proyeccién simulado comprobando con el
MBA la validez de un sistema industrial circular en Santa Elena, Ecuador.
Posteriormente se desarroll6 el modelo matematico en el que una manufactura si puede

obtener beneficios econdmicos sin generar contaminacion ni deterioro al ecosistema.

Se realizd esta propuesta por la iniciativa que posee Ecuador al destacarse como
uno de los paises pioneros en la implementacion de estrategias circulares en proyectos
Quezada, (2020), mientras que se apunta a Santa Elena por presentar escasos estudios
en los que no se puede citar un sistema industrial circular, denominando al estudio

apremiante y considerandolo como un hito investigativo.
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CONCLUSIONES

En sintesis, cumpliendo con el objetivo general de la investigacion y
respondiendo a la pregunta planteada sobre el Modelado basado en agentes para
comprobar la validez de un sistema industrial circular en Santa Elena, Ecuador. Se

concluye lo siguiente:

1. La sustentacion de la simulacion mediante el modelado entre agentes se
desarroll6 bajo un estudio del estado del arte con bases tedricas procedentes al
andlisis de la RSL por triple linea de accion conceptualizando las variables
independiente y dependiente del estudio destacando un total de 39 articulos

examinados siendo 36 consultas bibliogréaficas cientificas y 3 casos de estudios.

2. Los estudios seleccionados en modelados basados en agentes con
simulaciones en software establecieron un marco de estudio metodol6gico con
diversas técnicas cientificas que en conjunto a mecanismos investigativos

permitieron resultados viables y confiables para la correcta toma de decisiones.

3. Laimplementacion de la acertada eleccion de los instrumentos metodologicos
como Abaco de Régnier, software SPSS-25, Alfa de Cronbach y Fisher
permitieron la validacion de la técnica de encuesta para el acopio,
cuantificacion y fiabilidad de datos. Mientras que el software FlexSim permitid
una vision virtual abstraida del mundo real mediante un MBA que explico la
validez de un SIC por interaccion entre empresas manufactureras detectando el
eslabon mas fuerte. También se verificd que un modelo matematico permite
resolver problematicas reales mediante construccion de modelos sean estos

simbolicos, computacionales o fisicos.
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RECOMENDACIONES

Como consecuencia a los resultados derivados de la investigacion Modelado
basado en agentes para comprobar la validez de un sistema industrial circular en Santa
Elena, Ecuador. A fin de plasmar aspectos importantes que se deben priorizar en el

estudio se recomienda:

1. Emplear metodologias actualizadas como la plataforma Dimensions para una
exhaustiva RSL que permita al investigador contar con una base de datos mas
amplia sin limites de acceso a documentaciones requeridas para el analisis que

se necesita estudiar.

2. Definir al grupo validador de expertos con anterioridad a fin de no retrasar las
fases de investigacion al momento de requerir la validacion de las técnicas e

instrumentos para el levantamiento de datos estadisticos.

3. Referir instrumentos que demuestren la fiabilidad y veracidad en los datos
cuantificados. En cuanto al modelado propuesto se recomienda trabajar en
softwares con los que no se limite el uso de sus herramientas, como en el caso
de las licencias, con lo que a su vez se logre exponer el eslabon més fuerte para
su rectificacion, aprovechamiento o mejora. Finalmente aplicar la variable
tiempo en la ejecucion de las simulaciones y modelados matematicos con el fin
de observar el comportamiento de las decisiones tomadas en relacion al periodo

establecido.
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ANEXOS

Anexo A: Solicitud dirigida a expertos.

La hibertad 15 de Diciembre del 2022

Estimado(a)
Ph.D. Sofia Juanico Martinez

Presente. —

De mi consideracion:

Yo, SELLAN VERA KATHERINE BEATRIZ, con cédula de ciudadania N* 2450219791,

me presento y dirtjo a usted respetuosamente detallando lo siguiente:

Actualmente ¢ culminado la malla curricular de la Camrera de Ingenieria Industrial en la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena v me encuentro en
el desarrollo del Trabajo de Integracion Curmicular, por este motivo solicito amablemente, se
considere la peticion  de VALIDACION DE ENCUESTA con el siguiente  tema:
“MODELADOD BASADO EN AGENTES PARA COMPROBAR LA VALIDEZ DE UN
SISTEMA INDUSTRIAL CIRCULAR EN SANTA ELENA, ECUADOR™, con
interrogantes que s¢ encuentran direccionadas hacia la varable independiente (Modelado
basado en agentes) v variable dependiente (Sistema Industrial Circular), cuyo proposito es
levantar estadistica para la claboracion de un modelado que compruche la validez de un
Sistema Industrial Circular. Concluyendo asi con los requisitos para la obtencion de mi titulo

profesional.

Agradezco de antemane su consideracion y cooperacion en la presente investigacion.

Atentamente,

Sellin Vera Katherine Beatriz

C.L 2450219791
Cel. (983730920

Email: kathernine sellant7 @ hotmail.com / katherine sellanverai@upse edu.cc
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Anexo B: Encuesta.

UpsE

UPSe
UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA P2 »
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA g <
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL L

CUESTIONARIO DE UN MODELADO BASADO EN AGENTES PARA
COMPROBAR LA VALIDEZ DE UN SISTEMA INDUSTRIAL CIRCULAR EN

SANTA ELENA, ECUADOR.

OBJETIVO: Ejecutar un diagnostico para precisar el Sistema Industrial actual en cl
sector manufacturero en Santa Elena, Ecuador con la finalidad de proyectar una propucsta
de transicion direccionada a la sustentabilidad mediante un Sistema Industnal Circular/
Economia Circular.

INDICACION: El cuestionario esta direccionado con fines académicos y se encuentra
claborado con diferentes tipos de preguntas, lea con atencion las interrogantes para
proceder a marcar la respuesta que considere pertinente. Responder a la encuesta no le
tomara mucho tiempo, de antemano se le agradece la atencion prestada.

. ¢Consideraria usted importante participar en un modelo computacional que

valide un sistema de desperdicio cero?
M| NO
+Cree usted que la simulacion es una herramienta necesaria para desarrollar

nuevos sistemas de manufactura?
SI NO

;Usted considera que los modelos computacionales simulan el
comportamiento real de una manufactura?

S1 NO
. Estima usted importante la aplicacion de la tecnologia para comprender la
interaccion entre manufacturas (agentes)?

SI NO
;Formaria parte de un conjunto de empresas que trabajen bajo una misma

filosofia de sostenibilidad mediante el uso de tecnologia?
Sl NO
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UNIVERSIDAD ESTATAL PENINSULA DE SANTA ELENA " ah
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA Tt
CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL Ly 4
e -

6. ;Cuintos acuerdos o contratos sostiene con recolectores de materiales?

Deal De2al Mas de 4

7. ;Distribuye sus desechos hacia otras manufacturas?

sl RO

51 su respucsta s 51, especifique a gqué tipo de manufactura distribuye

8. ;Cuinto es la tonelada de materia prima reciclada que adquiere a diario de
oiras empresas para producir sus productos?

De0asTn De5aldTn Mas de 10 Tn

9. En su proceso de manufactura ;Cudnto es el porcentaje que genera respecto
2 la reduccion de residuos?

De 0% a 14.99% De 15% a 20 999 Mas del 30%%

1. ; Cudinto es la tonelada diaria de recuperacidn de residuos en empaques o
fuidos?

DellasTn De5allTn Mas de 10 Tn
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Anexo C: Validacion de encuesta realizada por expertos.

UNIVERSIDAD ESTATAL FENINSULA DE SANTA ELENA
FACULTAD DE ENGENIERIA
CARRERA DE INGENIEREA INDUSTRIAL

JASLNTO: VALDACION DE ENCUESTA POR DPERTOS

o, Sofis con OC 0932862113, poria dy d, SELLAN VIRA,
JCATERINE BEATRIZ, con OC 2450219791, pers wwabusr & pertinencs de las preguntss contenicdas sn on test deghdo & en conjunto
e empresss ubicad e en ls Provinca de Semts Tene, sefsio 10 sguente:

L. 20 e 14/12/2022 - junto als —an linea — Surante 45 minuton. En e socoentro w e
paprid ol camblo dw poucdn de Certas pragunta, s como la mejors e redacodn n otres.

3. 21 e 19/12/2022 we reciben ks mocticaciones ue s eval Gan wygin metoZologis wigerice, de lo cusl ve conciupe 1o sgstente
ja) ) titido Sl trabajc no permite comprender ol alcance del sporte qow b extudunte dwes seslizar, por o gue w wgere s

fraejors en w redacaidn. b en genweal s chserea goe e whelo ol forenuder ¥ Sue podd
pproducir un modelc extalie y por tanis levantar extadatics cosfable

joa soda.

FIRMA

=™ METODOLOGIA DE VALIDACION:
. ABACD DE REGNIER
SMODELADO BASADO EN AGENTES FARA COMPROBAR LA El Abaco de Regricr o una tcrica con enfoque
VALIDEZ DE UN SISTEMA INDUSTIIAL CIRCULAR EN 5 qae utlizs w=a
SANTA ELENA ECUADOR" excals ordizal de colarcs con daton
7 2 =3 whi con b fzaladad de
lndicacisnn: Realoe ol process de validaciie d cncucts per sxperton - “,’ “’ =
hredants b rospucdta docbusada por excals erdanad de coloeex. d coemdenc g !
3 3 v T o excals de docmanes (Davena-Manner et ol
potnmi hao axtdologin Ahace de Reguer a2
RESPLUESTA DECLARADA POR ENCALA
- PRECINTAS ORDINAL DE COLORES |
1 | Connuk waed ¥ par cn an modkle 7 |
g vakde un wara de despendicie core?
2 1 Croc uded que ks A oo b pana
Jdcaenaliar sucvos sisternas de mumfactant
1 Usted connadors que los modclos computscurades srmlss o
4 = P S— " +
4 Extern ssad op b apl dca g para d
bs meracora atre mazubcnrm (agema’
5 1 Fonmana pane de un conpero de amprosss que trabuagyen bogo wa
e fibarfa & bekatad medianic o wo de oy
6 | Cusstos scucndos oesse con k de J
1 i,w-mhhs-ammu,\umk
% (Cudato volurmen de mastera prevm reciciads sdgaere 3 dare de otos
|eeprom pea pooducir s producton
. £ w procese de manufactens [ Cusete o <l porcatans que genena
respecto a b reduccen de roaduas?
" (Cadeto cx b tonclads dirn de rocup de renducn en creg <
C [ Baadoet
May lmporauss e N TICACKON: SOFIA JUANICO MARTINEZ, OC 09325821 1)
fFroriatn: ADMINIS TIADOIA. EXFERTA LN ENFOGUE DEL
Irapceranas IMARCO LOGIO. INVESTIGADORA EN NELROCIENCIAS
OOONITIVAS
Duda S D PRIV 28 AROS
Foca laponasse [VRLEFONG: (09T) WOTH050 (04) 277 68 02
Sm lmportascs K OREEA): sarmrmaacde oc i el com
Saz Requcna [Fecha de Valdacidn: 14 y 15 dicorbes de 2002
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Anexo D: Tabulacion general de la validacion por expertos bajo metodologia Abaco
de Régnier.
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Anexo E: Solicitud para realizar encuesta a manufacturas de Santa Elena.

La hibertad 20 de Diciembre del 2022

Estimadoia)
Jefe encargado de manufactura legalizada activa.

Presente. —

De mi consideracion:

Yo, SELLAN VERA KATHERINE BEATRIZ, con cédula de ciudadania N
2450219791, me presento v dinjo a usted respetuosamente detallando lo siguiente:
Actualmente e culminado la malla curnicular de la Carmrera de Ingenieria Industrial en la
Facultad de Ingenieria de [a Universidad Estatal Peninsula de Santa Elena v me encuentro
en el desarrollo del Trabajo de Imtegracion Curricular, por este motive solicite
amablemente, se considere la peticion de RESFONDER A ENCUEST A con el siguiente
tema:  “MODELADGD BASADOD EN AGENTES PARA COMPROBAR LA
VALIDEY DE UN SISTEMA INDUSTRIAL CIRCULAR EN SANTA ELENA,
ECUADOR", con interroganies que se encuentran direccionadas hacia la vanable
independiente (Modelado basado en agentes) v vanable dependiente (Sistema Industrial
Circular), cuye proposito es levantar estadistica para la elaboracion de un medelado que
compruche la validez de un Sistema Industrial Circular. Concluyendo asi con los
requisitos para la obtencion de mi titule profesional.

Agradezco de antemano su consideracion y cooperacion en la presente investigacion.

Atentamente,

Sellin Vera t_hzrine.lle:triz
C.1L 2450219791
Cel. (983730020

Email: katherine sellan¥ Tihotmail .com f kathenne sellanveraiiiupse edu.cc

131



Anexo F: Demostracion del acopio de datos.

132



— ot

INGREZ

gonzapescé

\\\\\\\ ECUATOR

133



Anexo G: Tabulacién de datos en software IBM SPSS Statistics 25.

8 Sellon encuesta.sav [ConjuntoDatosT] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - x
Archivo  Editar  Ver Datos  Iransformar  Analizar Graficos  Ufiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SEHE @ = BLEAM M a1
| Nombre | Tipp | Anchura Decimales|  Etiqusta | Perdidos | Columnas| Alineacién | Medida | Rl

1 1 | Numerico 8 0 1.¢Consideraria... HNinguna 8 Derecha & Nominal N Entrada ]
2 P2 Numérico 8 0 2 4Cree usted Ninguno 8 Derecha & Nominal  Entrada
3 P3 Mumérico 8 0 3.¢Usted consi... Ninguno 8 Derecha g Nominal  Entrada
4 Pe Numérico 8 0 4 ¢Estima uste Ninguno 8 Derscha & Nominal i Entrada
5 P5 Numérico 8 0 5. ¢ Formaria pa Ninguno 8 Derecha &% Nominal v Entrada
6 PG Numérico 8 0 6 ¢Cusntos ac. {1, Mas de . Ninguno 8 Derecha | ifl Ordinal i Entrada
7 P7 Numérico 8 0 7.¢Distribuye s {1, SI}. Ninguno 8 Derecha & Nominal  Entrada
8 PTA Mumérico 8 0 7.4. Sisuresp... {1, Reciclad... Ninguno 8 Derecha |aifl Ordinal  Entrada
9 P8 Numérico 8 0 8 ¢Cuantoes| . {1, Mas de . Ninguno 8 Derecha | gifl Ordinal  Entrada
) Numérico 8 0 9.En su proces... {1, Mas del . Ninguno 8 Derecha  fl Ordinal  Entrada
1n_ P Numérico 8 0 10 4Cuanto es . {1, Mas de . Ninguno 8 Derecha | ifl Ordinal i Entrada
2

13

14

1

16

17

18

19

20

3 Sellan encuesta.sav [ConjuntoDatos1] - [EM SPSS Statistics Editer de datos -

Archivo  Editar Ver Dalos Transformar Analizar Grificos  Ulilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

-%l%‘ﬁ“ﬁﬂ@&%lﬂ ey

[ &p1 [ &p2 | &P [ &ps [ &ps | allps [ dpr [ allera | e | ey [ alPto | ver | ver [ e [ e [ e
1 sl sl El El Sl Deza3 S| Reciclador... Mas de 10 ... Mas del 30... De0a&Tn ]
2 ] sl El El Sl Deza3 S| Reciclador.| De0a5Tn De15%a.. De0a&Tn
3 sl sl El El Sl Masded MO Ninguna De0a5Tn De0%a1. DeOa&Tn
4 sl El El El Sl Masded NO  Ninguna Mas de 10 ... Mas del 30... De0a5Tn
5 NO NO NO. sl Sl Deza3 S| Reciclador. De0a5Tn De0%a1.. De0asTn
[ NO NO NO. El S| Masded S| Reciclador... Mas de 10 ... Mas del 30... Mas de 10 ...
7 S| sl El El Sl Deza3 S| Harineras' De0a5Tn De0%a1. De0a&Tn
8 NO sl El El Sl Deza3 S| Harineras’ De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
9 ] sl El El Sl Deza3 S| Harineras) De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
10 sl sl £l sl Sl Masded S| Reciclador... Mas de 10 .. Mas del 30... Mas de 10
1 sl sl El El Sl Deza3 S| Harineras' De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
12 sl sl £l sl Sl Deza3 S| Harineras De0a5Tn De0%a1.. De0asTn
13 sl sl El El Sl Deza3 S| Harineras’ De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
4 ] sl El El Sl Deza3 S| Harineras) De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
15 ] sl sl sl Sl Masded S| Reciclador... Mas de 10 .. Mas del 30... Mas de 10
16 sl sl El El Sl Deza3 S| Harineras' De0a5Tn De15%a.. De0a&Tn
7 sl sl £l sl Sl Masded S| Reciclador. De5a10Tn Mas del 30.. De0asTn
18 sl sl El El Sl Deza3 S| Harineras’ De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
19 ] sl El El Sl Deza3 S| Harineras) De0a5Tn De15%a.. De0a&Tn
20 sl sl El sl Sl Deza3 S| Harineras' De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
2 sl sl El El Sl Deza3 S| Harineras' De0a5Tn De0%a1.. De0a&Tn
22 NO NO NO. NO' Sl Deza3 S| Harineras De0a5Tn De0%a1.. De0asTn
23 sl sl El El Sl Masded S| Reciclador.. Mas de 10 .. Mas del 30.. De0a&Tn |
[ D
Vista de datos ﬁmﬂ' bles.
|Etiquetas de valor [IBM SPSS Statistics Processor esta listo [Unicode:ON | [
P
18 Sellan encuesta.sav [ConjuntoDatosT] - IBM SPSS Statistics Editor de datos - x

Archivo  Editar  Ver Datos  Iransformar  Analizar Graficos  Ufiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda

SHE I - E&%.ﬂ% m%l@
\

[Visible: 11 de 11 variables

&p1 | @r2 [ @rs | @pra | @ps | alee | @pr [ dera | alles | allee [ alleo | v [ v [ e | o [ e

58 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3 =
59 2 2 2 2 2 2 1 2 3 3 3
60 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3
61 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
62 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3
63 2 2 2 2 2 2 1 2 3 3 3
64 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
65 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
66 2 2 2 2 2 2 1 2 3 3 3
67 1 1 1 1 1 1 1 2 3 2 3
68 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3
69 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3
70 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
n 1 1 1 1 1 1 1 2 3 2 3
72 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3
73 1 1 1 1 1 2 1 2 3 2 3
74 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3
75 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
76 1 1 1 1 1 2 1 2 3 2 3
7 2 2 2 2 2 2 1 2 3 3 3
78 1 1 1 1 1 2 1 2 3 3 3
79 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

80 2 2 2 2 2 2 1 2 3 3 3 =i

I

[ |IBM SPSS Statistics Processorestalisto | | |Unicode:oN | | | \
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Anexo H: Fiabilidad Alfa de Cronbach.

[ @ *Resultado! [Documentol] - IBM $PSS Statistics Visor o X
Archivo  Editar Ver Dafos Transformar Insedar Formale  Analizar  Graficos  Ulilidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
] o, M= B L =
SHE R ¢ 0 e = 5
8 &l Resutado /SUMMARY=TOTAL. F
(8 Registro "
&-{§ Fiabilidad
S+E Titulo =+ Fiabilidad
Notas
i Conjunto de datos|
= {8 Escala: ALL VAR [ConjuntoDatesl] C:\Users\HP\Downloads\Sellan encuesta.sav
P itulo
[ Resumen de
L Estadisticas | Escala: ALL VARIABLES
[ Estadisticas |
Resumen de procesamiento de
casos
N %
Casos  Valido 80 100,0
Excluido® 0 0
Total 80 1000
a.La eliminacion por lista se basa en
todas |as variables del
procedimiento
as de
fiabilidad
Alfa de N de
Cronbach elementos
922 [
U Estadisticas de total de elemento
Alfa de
[KE— I¥] Mediads  Varianzads  Comelacion  Cronbachsi 5
l; P 0
@ *Resultado2 [Documento2] - 1BM SPSS Statistics Visor o X
Archivo  Editar  Ver Datos Iransformar Insemar Formato  Analizar  Graficos  Utiidades  Ampliaciones  Ventana  Ayuda
o G = N
SHeR Sl e &8 =5 B
&+ {& Resultado N 2
Registis /SCALE ("ALL VARIABLES') ALL '
&--{E] Fiabilidad /MODET=ALPHA
/SUMMARY=TOTAL.
& Notas
E--E] Escala: ALL VARI|
() Thulo =» Fiabilidad
L Resumen de
Estadisticas |
i g Estadisticas | Escala: ALL VARIABLES
Resumen de procesamiento de
casos
N %
Casos  Valido 80 100,0
Excluido® 0 0
Total 80 100,0
a. La eliminacin porlista se hasa en
todas |as variables del
pracedimienta
as de
fiabilidad
Alfa d2 N de
Cronhach elementos
923 5
Estadisticas de total de elemento
Alfa dz
I3 Media de Varianza de Correlacion Cronbach si ~
LBl opes it b e ot | lococeon
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Anexo |: Tabla de Fisher.

Tabla 5. VALORES F DE LA DISTRIBUCION F DE FISHER

1-a=0.95 V1 = grados de libertad del numerador
1-a=P(F<f ) vz = grados de libertad del denominador
Vo J1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1 [161446 199499 215707 224583 230.160 233988 236.767 238.884 240.543 241882 242981 243905 244600 245363 245949 246466 246917 247.324 247688 248.016
2 | 18513 19000 19.164 19247 19206 19.320 19353 19371 19.385 19.306 19.405 19412 19.419 10424 19.420 19433 19437 19440 19443 19.446
3 | 10128 9552 9277 9117 9013 8941 8887 8845 8812 8785 8763 8745 8729 8715 8703 8692 8683 8675 8667 8660
4 | 7709 6944 6591 6388 6256 6163 6094 6041 5999 5964 5936 5912 5891 5873 5858 5844 5832 5821 5811 5803
5 | 6608 5786 5400 5192 5050 4950 4876 4818 4772 4735 4704 4678 4655 4636 4619 4604 4590 4579 4568 4558
6 | 5987 5143 4757 4534 4387 4284 4207 4147 4099 4060 4027 4000 3976 3956 3938 3922 3908 3896 3884 3874
7 | 5501 4737 4347 4120 3972 3866 3787 3726 3677 3637 3603 3575 3550 3529 3511 3494 3480 3467 3455 3445
8 | 5318 4450 4066 3838 3688 3581 3500 3438 3388 3347 3313 3284 3250 3237 3218 3202 3187 3473 3161 3150
9 | 5117 425 3863 3633 3482 3374 3203 3230 3179 3137 3102 3073 3048 3025 3006 2989 2974 2960 2948 2936
10 | 4965 4103 3708 3478 3326 3217 3135 3072 3020 2978 2943 2913 2887 2865 2845 2828 2812 2798 2785 2774
11 | 4844 3982 3587 3357 3204 3095 3012 2948 2896 2854 2818 2788 2761 2730 2719 2701 2685 2671 2658 2646
12 | 4747 3885 3490 3250 3106 2996 2913 2849 2796 2753 2717 2687 2660 2637 2617 2509 2583 2568 2555 2544
13 | 4667 3806 3411 3479 3025 2915 2832 2767 2714 2671 2635 2604 2577 2554 2533 2515 2499 2484 2471 2459
14 | 4600 3739 3344 3112 20958 2848 2764 2699 2646 2602 2565 2534 2507 2484 2463 2445 2428 2413 2400 2388
15 | 4543 3682 3287 3056 2901 2790 2707 2641 2588 2544 2507 2475 2448 2424 2403 2385 2368 2353 2340 2328
16 | 4494 3634 3239 3007 2852 2741 2657 2591 2538 2494 2456 2425 2307 2373 2352 2333 2317 2302 2288 2276
17 | 4451 3502 3197 2965 2810 2699 2614 2548 2494 2450 2413 2381 2353 2320 2308 2280 2272 2257 2243 2230
18 | 4414 3555 3160 2928 2773 2661 2577 2510 2456 2412 2374 2342 2314 2200 2269 2250 2233 2217 2203 2191
19 | 4381 352 3127 2895 2740 2628 2544 2477 2423 2378 2340 2308 2280 2256 2234 2215 2198 2182 2168 2155
20 | 4351 3493 3008 2866 2711 2509 2514 2447 2303 2348 2310 2278 2250 2225 2203 2184 2167 2151 2137 2124
21 | 4325 3467 3072 2840 2685 2573 2488 2420 2366 2321 2283 2250 2222 2197 2476 2156 2139 2123 2109 2096
22 | 4301 3443 3049 2817 2661 2549 2464 2307 2342 2207 2259 2226 2198 2173 2151 2131 2114 2098 2084 2071
23 | 4279 3422 3028 279 2640 2528 2442 2375 2320 2275 2236 2204 21475 2150 2128 2109 2091 2075 2061 2048
24 | 4260 3403 3009 2776 2621 2508 2423 2355 2300 2255 2216 2183 2155 2130 2108 2088 2070 2054 2040 2027
25 | 4242 3385 2991 2759 2603 2490 2405 2337 2282 2236 2198 2165 2136 2111 2089 2069 2051 2035 2021 2007
26 | 4225 3369 2975 2743 2587 2474 2388 2321 2265 2220 2181 2148 2119 2004 2072 2052 2034 2018 2003 1990
27 | 4210 3354 2960 2728 2572 2459 2373 2305 2250 2204 2166 2132 2103 2078 205 2036 2018 2002 1987 1974
28 | 4196 3340 2947 2714 2558 2445 2350 2291 2236 2190 2151 2118 2089 2064 2041 2021 2003 1987 1972 1959
29 | 4183 3328 2934 2701 2545 2432 2346 2278 2223 2177 2138 2104 2075 2050 2027 2007 1989 1973 1958 1945
30 | 4171 3316 2922 2690 2534 2421 2334 2266 2211 2165 2126 2092 2063 2037 2015 1995 1976 1960 1945 1932
40 | 4085 3232 2839 2606 2449 2336 2249 2180 2124 2077 2038 2003 1974 1948 1924 1904 1885 1868 1853 1839
50 | 4034 3183 2790 2557 2400 2286 2199 2130 2073 2026 1986 1952 1921 1895 1871 1850 1831 1814 1798 1784
60 | 4001 3150 2758 2525 2368 2254 2167 2007 2040 1993 1952 1917 1887 1860 1836 1815 179 1778 1763 1748
70 | 3978 3128 273 2503 2346 2231 2143 2074 2017 1969 1928 1893 1863 1836 1812 1790 1771 1753 1737 1722
80 | 3960 3111 2719 2486 2320 2214 2126 2056 1999 1951 1910 1875 1845 1817 1793 1772 1752 1734 1718  1.703
90 | 3947 3098 2706 2473 2316 2201 2113 2043 1986 1938  1.897 1861 1830 1803 1779 1757 1737 1720 1703 1688
100 | 3938 3087 2606 2463 2305 2191 2103 2032 1975 1927 1886 1850 1819 1792 1768 1746 1726 1708 1691 1676
200 | 3688 3041 2650 2417 2259 2144 2056 1985 1927 1878 1837 1801 1769 1742 1717 1694 1674 1656 1639 1623
500 | 3660 3014 2623 2390 2232 2117 2028 1957 1899 1850 1808 1772 1740 1712 1686 1664 1643 1625 1607 1592
1000| 3851 3005 2614 2381 2223 2108 2019 1948 1889 1840 1798 1762 1730 1702 1676 1654 1633 1614 1597 1581
Elaborada por Irene Patricia Valdez y Alfaro.
Anexo J: Panel de trabajo del Software FlexSim.
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