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Resumen 
 

La sostenibilidad empresarial, basada en los conceptos del desarrollo sostenible, se ha tratado 

en diferentes escenarios, pero no se ha estudiado de manera integrada en un modelo 

matemático. Es por eso que, mediante la presente investigación, se estableció una 

metodología para el desarrollo sostenible de una empresa: modelo matemático y acciones de 

sostenibilidad. Inicialmente, se construyó el marco teórico relacionado con el desarrollo 

sostenible; luego se hizo énfasis en la sostenibilidad empresarial y se establecieron los 

aspectos claves para el modelamiento mediante la dinámica de sistemas. Finalmente, se 

construyó el modelo, se realizó su análisis e interpretación, incluyendo un breve análisis 

desde el punto de vista de sistemas dinámicos. 

 

En el proceso de modelamiento se construyeron modelos preliminares con diferentes 

estructuras hasta que, finalmente, se definió un modelo compuesto por dos grandes módulos 

o submodelos que corresponden al módulo de manufactura y al módulo de sostenibilidad. El 

primero integra aspectos de carácter productivo (proceso de producción), técnicos y 

económicos. El segundo incluye el ahorro energético, la gestión del talento humano y la 

gestión de residuos sólidos. 

 

Al realizar la simulación y el análisis, se encontró que las materias primas claves de la 

empresa superan las necesidades reales para garantizar los niveles de producción en 

determinado momento. Lo anterior es contrario a la política de ñjusto a tiempoò que tiene la 

empresa, bajo la cual, se pretende disponer del mínimo inventario posible que garantice el 

normal funcionamiento de la compañía. En cuanto al consumo de energía se encontró que la 

empresa debe implementar medidas en el factor de ahorro energético de la tecnología, con el 

fin de que el gasto energético disminuya con base en una meta de consumo y un tiempo 

determinado. 

 

Palabras clave 

Desarrollo sostenible, sostenibilidad empresarial, dinámica de sistemas, sistemas dinámicos. 
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Abstract 

 

Business sustainability, based on the concepts of sustainable development, has been treated 

in different scenarios, but has not been studied in an integrated way to a mathematical model. 

That is why, through the present research, a methodology was established for the sustainable 

development of a company: mathematical model and sustainability actions. Initially, the 

theoretical framework related to sustainable development was elaborated. Then emphasis 

was placed on business sustainability and key aspects were established for modeling through 

systems dynamics. Finally, the model was built, analyzed and interpreted, including a brief 

analysis from the point of view of dynamic systems. 

 

In the modeling process, preliminary models with different structures were built, until finally 

a model composed of two large modules or submodels was defined corresponding to the 

manufacturing module and the sustainability module. The first one integrates productive 

aspects (production process), technical and economic aspects. The second includes energy 

saving, human talent management and solid waste management. 

 

When performing the simulation and analysis, it was found that the key raw materials of the 

company accumulate slowly over time, exceeding the real needs to ensure production levels 

at any time. The foregoing is contrary to the company's just-in-time policy, under which it is 

intended to have the minimum possible inventory that guarantees the normal operation of the 

company. As for energy consumption, it was found that the company must implement 

measures in the energy saving factor of technology, in order to reduce energy expenditure 

based on a consumption goal and a specific time. 

 

Keywords 

Sustainable development, business sustainability, systems dynamics, dynamic systems 
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Capítulo 1 
 

1. Aspectos generales de la tesis 
 

1.1. Introducción 

 

La supervivencia del ser humano y su preocupación por su calidad de vida han sido aspectos 

esenciales en el desarrollo de la humanidad,  que busca garantizar su existencia en el tiempo. 

La población aumenta y los recursos disponibles son menores. Ante esta situación, se hace 

necesario lograr un desarrollo sostenible en el tiempo. 

 

La Comisión Mundial sobre Ambiente y Desarrollo (Comisión Brundtland) en 1987 definió 

el desarrollo sostenible como "el desarrollo que asegura las necesidades del presente sin 

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para enfrentarse a sus propias 

necesidades" (Brundtland, 1987, p. 23). Esta definición implica una adecuada planeación del 

uso de los recursos en el corto, mediano y largo plazo, y demanda una profunda reflexión 

sobre las amenazas y oportunidades del actuar del ser humano sobre su entorno. 

 

En la búsqueda del desarrollo sostenible, se han planteado diferentes alternativas como: la 

promoción de tecnologías de producción limpias, el reciclaje, el uso de materiales 

biodegradables, la reforestación, la autosuficiencia regional, empresas sostenibles, entre 

otros. De estas alternativas, son las empresas sostenibles donde se centra la presente 

investigación. 

 

Las empresas sostenibles son aquellas que han integrado la sostenibilidad empresarial como 

una estrategia para su desarrollo y permanencia, influyendo positivamente en su comunidad. 

Las empresas no pueden progresar si las comunidades en la que residen no prosperan, por 

consiguiente, una sociedad desarrollada permitirá el fortalecimiento de sus empresas 

(CECODES, 2010). Sin embargo, las empresas tienen un largo camino por recorrer con el 

fin de incorporar la sostenibilidad como parte de su cultura organizacional. Es un reto que 
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implica conocimiento sobre el tema, cambio de mentalidad y métodos de trabajo para lograr 

su implementación. 

 

Es así, como el presente trabajo de investigación, tiene como objetivo establecer una 

metodología para el desarrollo sostenible de una empresa: modelado matemático y acciones 

de sostenibilidad. Para ello, se revisan los aspectos generales referentes al desarrollo 

sostenible; se evalúan, de forma integral, las características relacionadas con el desarrollo 

empresarial sostenible (empresas sostenibles); se definen los elementos claves para el 

desarrollo sostenible aplicados al caso específico de una empresa; y, mediante la dinámica 

de sistemas y herramientas matemáticas, se revisa la interacción y comportamiento de las 

diferentes variables, hasta llegar a la construcción del modelo y obtención de las respectivas 

conclusiones y acciones de sostenibilidad. 

 

1.2. Justificación 

 

El desarrollo sostenible es un asunto de actualidad y preocupa a muchas naciones, 

principalmente en su vertiente demográfica, en el sentido de comunidades más o menos 

amplias. Existen otras entidades que buscan su desarrollo sostenible, que implican otros 

elementos y propuestas. Una de ellas puede ser la idea de empresa sostenible, donde si bien 

las personas tienen un rol importante, no es quizás el objetivo fundamental. 

 

Con respecto a la empresa sostenible y la sostenibilidad empresarial existe variada literatura 

sobre ellos. Sin embargo, son pocos los estudios de modelado matemático que, además, 

deriven en planes concretos de acciones sostenibles. Los trabajos encontrados se enfocan en 

áreas específicas como almacenamiento, distribución, mercadeo, innovación, contaminación, 

entre otros. En algunos casos, modelan la empresa, pero generalmente, no se integra el 

componente de sostenibilidad, y cuando se hace, no llegan a la modelación matemática. La 

presente investigación busca cubrir ese vacío mediante la construcción de una metodología 

para el desarrollo sostenible de una empresa, que permita obtener el modelo matemático y 

las acciones de sostenibilidad. La modelación matemática permite caracterizar 
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cuantitativamente la estructura y los componentes del modelo, así como estimar el 

comportamiento de las principales variables. 

 

La investigación, además de incidir en el estado del arte, busca contextualizarse en un entorno 

local (sin olvidar los intereses globales), aplicándose a un ejemplo concreto de la industria 

local, de la cual se tiene una colaboración permanente para el suministro de información y 

análisis de la misma. De esta forma, se complementará la fundamentación teórica con la 

aplicación en una empresa real. 

 

La investigación permite integrar los diferentes elementos que interactúan con la 

organización y funcionamiento de una empresa y conocer la dinámica de la misma. 

Conociendo este comportamiento, se identifican las principales variables y sus 

interrelaciones, lo que permite tomar decisiones con el objetivo de influir favorablemente en 

el desarrollo del entorno y mejorar las condiciones de sostenibilidad de la empresa. 

 

El modelo desarrollado y su correspondiente metodología es la base para su aplicación a otras 

empresas de menor o mayor complejidad, ya que se estructuró bajo un esquema global y 

sistémico de funcionamiento y organización empresarial. 

 

Esta investigación es de interés para la Universidad, ya que se enmarca dentro de sus 

objetivos y áreas estratégicas, y de manera muy particular, en lo que tiene que ver con la 

responsabilidad social empresarial (Universidad Nacional de Colombia, 2016) 

  

Para el sector empresarial, es una oportunidad de establecer alternativas de mejoramiento y 

desarrollo. 

 

Interesa al gobierno como ente regulador en aspectos de seguridad, bienestar y planteamiento 

de políticas públicas relacionadas con el desarrollo sostenible y la sostenibilidad empresarial. 
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1.3. Planteamiento general del problema 

 

Actualmente, aunque las empresas desarrollan acciones de gestión ambiental y de 

responsabilidad social, no se ha integrado el desarrollo sostenible como una estrategia clave 

de su gestión organizacional, de tal forma que mejore su productividad y competitividad e 

impacte positivamente en su entorno (Aguilera & Puerto, 2012; Rajala, Westerlund, & 

Lampikoski, 2016) 

 

Las empresas ven el desarrollo sostenible como una política gubernamental que es de 

obligatorio cumplimiento y se limitan a satisfacer esos requerimientos  (Ibarra, 2014; 

Aguirre, de Pelekais, & Paz, 2012); pero si se evidencian las ventajas y beneficios, las 

empresas podrán incorporarlo como un factor clave de su gestión (Ibarra, Casas & Olivas, 

2012; Avendaño, 2013). Para hacer esta incorporación, además de caracterizar e identificar 

los indicadores de la sostenibilidad empresarial, se hace necesario establecer cómo evaluar 

la estructura relacional y el comportamiento de la empresa mediante la modelación y la 

simulación; que deriven en el planteamiento de acciones de sostenibilidad empresarial. 

 

Con base en esto se plantean los siguientes problemas de investigación: 

 

Problema principal  

 

¿Cuál es la metodología para la construcción de un modelo de desarrollo sostenible de una 

empresa basado en el análisis estadístico y matemático? 

 

Subproblemas 

 

¿Cuáles son las características fundamentales que se deben tener en cuenta en el estudio y 

construcción de un modelo de desarrollo sostenible de una empresa? 
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¿Cuáles son los indicadores mediante los cuales se puede describir el comportamiento 

sostenible de una empresa? 

 

¿Cómo se podría modelar el desarrollo sostenible de una empresa? 

 

 

1.4. Delimitación o alcances 

 

La investigación busca plantear una metodología que permita la construcción de un modelo 

de desarrollo sostenible de una empresa basado en el análisis estadístico y matemático. Lo 

anterior implica el estudio detallado del tema de sostenibilidad empresarial y de la empresa 

seleccionada desde los diversos aspectos que contempla el desarrollo sostenible, con base en 

la recolección de información conceptual y estadística real de los diferentes factores, la 

depuración de la misma, el análisis de interacción de los diversos componentes y su ajuste a 

un modelo matemático mediante el cual se puedan describir las interacciones del sistema 

estudiado. 

 

Mediante el análisis del modelo matemático se hará la evaluación dinámica y estimación de 

la evolución futura de la empresa a través del estudio de las variables definidas. Se podrá 

desarrollar el análisis de sensibilidad de las condiciones cambiantes del entorno y su futuro 

desarrollo mediante otros estudios que no son del alcance de la presente investigación. 

 

 

1.5. Objetivos 

 

 

Objetivo general 

 

Establecer una metodología para la construcción de un modelo de desarrollo sostenible de 

una empresa basado en el análisis estadístico y matemático 

 



20 

 

Objetivos específicos 

 

¶ Establecer las características fundamentales que se deben tener en cuenta en el estudio y 

construcción de un modelo de desarrollo sostenible de una empresa. 

 

¶ Establecer indicadores mediante los cuales se puede describir el comportamiento 

sostenible de una empresa. 

 

¶ Desarrollar un modelo matemático para el análisis del desarrollo sostenible de una 

empresa. 
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Capítulo 2 

 

2. Fundamentación teórica sobre el desarrollo sostenible y la 

sostenibilidad empresarial 
 

El incremento de la demanda a nivel mundial de bienes y el mejoramiento de los niveles de 

la productividad de las empresas, han generado una exagerada explotación de los recursos 

disponibles, hasta provocar que algunas especies vegetales y animales hayan desaparecido o 

estén en vía de extinción. Algo similar sucede con los recursos minerales y fuentes 

energéticas. Tal es el caso del petróleo, del cual existe una alta dependencia (Sahuí, 2012; 

Dovgot'ko, Kusakina, & Skiperskaja, 2014; Fan, Fan, Wang, & Tsai, 2016) 

 

En este contexto, donde la sociedad tiene mayor conciencia sobre el desarrollo sostenible y 

el consumo podría superar la capacidad del planeta para proveernos los recursos necesarios, 

han surgido, desde hace varios años, planteamientos por parte de instituciones preocupadas 

por el desarrollo sostenible. Sobre todo, por el aspecto de carácter ambiental. Entre los 

elementos destacados sobre este tema, algunos referenciados en (Barcellos de Paula, 2010) 

se basan en el planteamiento de alternativas de sostenibilidad empresarial. 

 

2.1. Antecedentes 

 

La Organización de las Naciones Unidas (ONU) ha llevado a cabo diferentes actividades en 

torno al desarrollo sostenible. En 1972 se celebró la Primera Conferencia Mundial sobre el 

Medio Ambiente, realizada en Estocolmo, creándose ese mismo año el Programa de las 

Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA). La Organización para la Cooperación 

y el Desarrollo Económico (OCDE), definió, en 1976, Las Directrices para Empresas 

Multinacionales, las cuales tienen por objeto garantizar que las políticas y las actividades de 

las empresas, estén en concordancia con las políticas gubernamentales y del medio ambiente. 
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En 1985 se llevó a cabo el Convenio de Viena para la Protección de la Capa de Ozono, 

donde se establecieron medidas para medir y mitigar el impacto de las actividades humanas 

sobre el medio ambiente y la capa de ozono. De igual manera, El Protocolo de Montreal 

realizado en 1987, también analizó la capa de ozono y obtuvo evidencias con el propósito de 

detener la producción y distribución de sustancias nocivas contra el medio ambiente. Por su 

parte, en el Informe Brundtland  de 1987, elaborado por distintas naciones para la ONU, 

presenta por primera vez el término desarrollo sostenible, definido como aquel que satisface 

las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras generaciones. Se 

analizó y criticó el sistema económico y de desarrollo global, debido al alto impacto medio 

ambiental que ha provocado. 

 

En el año 1992, en Río de Janeiro, se realizó la Conferencia de las Naciones Unidas sobre 

el Medio Ambiente y Desarrollo (CNUMAD) , también conocida como Cumbre de la 

Tierra . Los participantes acordaron acoger un enfoque de desarrollo para la protección del 

medio ambiente. Se establecieron aspectos como: programa 21 (plan de acción sobre metas 

ambientales y de desarrollo en el siglo XXI), Declaración de Río sobre medio ambiente y 

desarrollo (derechos y deberes de los Estados), declaración de principios sobre los bosques, 

convenciones sobre el cambio climático, la diversidad biológica y la desertificación. 

 

El Protocolo de Kyoto (1997) hace énfasis en la reducción de emisiones de CO2 en la 

atmósfera. Por su parte, la Declaración del milenio de las Naciones Unidas en el año 2000 

estableció principios y valores para un mundo mejor. Se destaca el punto relacionado con el 

respeto de la naturaleza, donde se indican pautas basadas en el desarrollo sostenible que 

permitan reorientar los niveles insostenibles de producción. Otro documento importante es 

la creación del libro verde (2001), que propende por un marco europeo para la 

responsabilidad social de las empresas. 

 

En el 2002 se llevó a cabo la Cumbre Mundial sobre Desarrollo Sostenible con la 

participación de países, empresas y organizaciones de todo el mundo. Se planteó la pregunta: 

¿cómo se debe transformar al mundo para asegurar el desarrollo sostenible? Con base en este 

http://www.cinu.org.mx/temas/des_sost/bosques.htm
http://www.cinu.org.mx/temas/des_sost/camclim.htm
http://www.cinu.org.mx/temas/des_sost/biodiv.htm
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interrogante, se establecieron estrategias multilaterales relacionadas con el campo social, 

económico y ambiental, conocidos como los tres pilares del desarrollo sostenible. 

 

La Cumbre sobre el Cambio Climático es otro de los eventos de interés mundial, que se 

ha realizado desde 1995 hasta el presente. La versión XXIII se llevó a cabo en el mes de 

noviembre de 2017 en la ciudad alemana de Bonn, donde se plantearon mecanismos para la 

implementación del Acuerdo de París. Se definieron cronogramas, acuerdos y el desarrollo 

de un marco de cooperación entre organismos gubernamentales y no gubernamentales, 

encaminados, especialmente, a la reducción de las emisiones contaminantes del medio 

ambiente (Muñoz & Erías, 2017). De todas formas, a pesar de los avances, faltan acciones 

más contundentes para lograr resultados significativos. 

 

En el Acuerdo de París, celebrado el 12 de diciembre de 2015, se establecieron los 

elementos fundamentales, como la cooperación internacional y el uso de tecnologías 

alternativas, para construir una estrategia mundial de lucha contra el cambio climático que 

reemplace el Protocolo de Kyoto que va hasta el 2020 (Muñoz & Erías, 2017). 

 

En la Constitución Política de Colombia, en su artículo 80 se establece que el Estado planeará 

el adecuado manejo de los recursos naturales, su aprovechamiento y protección. Definirá 

sanciones y mecanismo para la recuperación de zonas deterioradas. Adicionalmente, 

cooperará en el ámbito internacional en la defensa y protección del medio ambiente ubicado 

en las zonas fronterizas (Const., 1991, art. 80). 

 

La Ley 99 del 22 de diciembre de 1993 crea el Ministerio del Medio Ambiente y el Sistema 

Nacional Ambiental (SINA), reordena el sector público encargado de la gestión y 

conservación del medio ambiente y recursos renovables en Colombia, teniendo como 

referente los principios universales y del desarrollo sostenible contenidos en la Declaración 

de Rio de Janeiro de junio de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo. 
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De igual manera, se resalta la creación del Sistema Nacional Ambiental, el cual comprende 

los principios, normatividad, recursos, programas e instituciones relacionadas con el medio 

ambiente y el desarrollo sostenible. El Sistema Nacional Ambiental integra a los entes 

gubernamentales, institutos de investigaciones, universidades, organizaciones no 

gubernamentales, entidades comunitarias y demás organizaciones que tengan ver con el 

desarrollo sostenible. 

 

Posteriormente, la Ley 1444 de 2011 reorganizó el Ministerio de Ambiente, Vivienda y 

Desarrollo Territorial, el cual pasó a llamarse Ministerio de Ambiente y Desarrollo 

Sostenible. Más adelante con el Decreto 3570 del 2011 se modifica la denominación, 

estructura y funciones del Medio Ambiente, pasando a llamarse Ministerio de Ambiente y 

Desarrollo Sostenible. Este es el organismo rector de la gestión ambiental y recursos 

renovables en Colombia, encargado de la definición de políticas y regulaciones necesarias 

para garantizar el desarrollo sostenible del país. 

 

El Sistema Nacional Ambiental ï SINA: ñes el conjunto de orientaciones, normas, 

actividades, recursos, programas e instituciones que permiten la puesta en marcha de los 

principios generales ambientales contenidos en la Leyò (Ley 99, 1993, art. 4). Está compuesto 

por: 

 

¶ Los principios y orientaciones generales contenidos en la Constitución Nacional y la 

normatividad ambiental vigente. 

 

¶ Las entidades del Estado responsables de la política y de la acción ambiental, tales como 

el Ministerio del Medio Ambiente, El Departamento Nacional de Planeación, La 

Dirección de Desarrollo Urbano y Política Ambiental (DDUPA), Corporaciones 

Autónomas Regionales (CAR), Corporaciones de Desarrollo Sostenible (CDS), 

Autoridades Ambientales Urbanas (AAU), Institutos de Investigación (Instituto Von 

Humboldt, Instituto de Estudios Ambientales y Meteorología (IDEAM), Instituto de 

Investigaciones del Pacífico (IIAP) ï Instituto de Investigaciones Amazónicas (SINCHI), 
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Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (INVEMAR) y entes de control como La 

Contraloría General de la República  

 

¶ Las organizaciones comunitarias y no gubernamentales que tienen que ver con la 

problemática ambiental. 

 

¶ Las fuentes y recursos económicos para el manejo y protección del medio ambiente. 

 

2.2. Conceptos de desarrollo sostenible 

 

Tal como se indicó previamente, la más conocida definición de desarrollo sostenible es la 

establecida por la Comisión Mundial sobre Ambiente y Desarrollo (Comisión Brundtland) 

que, en 1987, lo definió como: "el desarrollo que asegura las necesidades del presente sin 

comprometer la capacidad de las futuras generaciones para enfrentarse a sus propias 

necesidades" (Brundtland, 1987, p. 23)  

 

Esta definición es un poco genérica, ya que se podría preguntar cuáles son esas necesidades 

presentes y cuáles son esas necesidades futuras, qué restricciones se deben tener en cuenta 

para no sobrepasar la capacidad de regeneración de los recursos. Esto implica garantizar la 

equidad y el respecto por los límites ambientales (Holden, Linnerud, & Banister, 2016). 

 

 El desarrollo sostenible busca un equilibrio entre el crecimiento económico, el progreso 

social y el balance ecológico. (CECODES, 2010). Estos son comúnmente conocidos como 

los tres pilares sobre los que se apoya esta temática (Fernández, 2011). 

 

En Colombia, el Artículo 3 de la Ley 99 de 1993, define como desarrollo sostenible ñel que 

conduzca al crecimiento económico, a la elevación de la calidad de la vida y al bienestar 

social, sin agotar la base de recursos naturales renovables en que se sustenta, ni deteriorar el 

medio ambiente o el derecho de las generaciones futuras a utilizarlo para la satisfacción de 

sus propias necesidadesò (Ley 99, 1993, art. 3). Esta definición retoma elementos de la 
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definición dada en (Brundtland, 1987, p. 23) y plantea un equilibrio entre los tres elementos 

mencionados en (CECODES, 2010). 

 

2.3. Sostenibilidad empresarial 

 

La sostenibilidad y el desarrollo empresarial van de la mano. Por ello, el concepto de 

sostenibilidad empresarial implica una relación inevitable y necesaria entre estos conceptos. 

Inicialmente el desarrollo sostenible y la sostenibilidad empresarial se enfocaron hacia la 

parte ambiental en cuanto a la disminución de la contaminación (reducción de emisiones y 

desechos) y el aprovechamiento de los residuos, pero esto ha cambiado. Hoy en día se tiene 

en cuenta los tres pilares del desarrollo sostenible: ambiental, social y económico. En este 

sentido, las empresas que incorporan el desarrollo sostenible como una política de su 

organización tienen la oportunidad de ser reconocidas en el contexto nacional e internacional, 

como gestionadas bajo este enfoque, impactando positivamente sobre su entorno.  

 

Las empresas podrán aumentar sus niveles de productividad, pero su permanencia en el 

tiempo depende de la sostenibilidad.  De otro lado, hoy en día las empresas tienen una 

influencia definitiva en el desarrollo del mundo incluso algunas de ellas, tienen más poder 

económico que muchos países (Rodríguez, 2009; Paternoster, 2011; Aguilera & Puerto, 

2012; Avendaño, 2013; Stefan, Hansen, & Lüdeke-Freund, 2016). Esto significa que las 

empresas tienen una gran responsabilidad en el bienestar y futuro de la sociedad. 

 

Otro aspecto importante es la confusión que aún hoy en día subsiste en cuanto al concepto 

de desarrollo sostenible, ya que se suele asumir solo como una responsabilidad social 

corporativa, protección del medio ambiente, el cumplimiento de unas normas, ética 

empresarial o la creación de una reputación o imagen institucional. El desarrollo sostenible 

comprende una estrategia de sostenibilidad empresarial (Rodríguez, 2009). Es por ello que 

cada vez más se reconoce que los sistemas de producción y consumo necesitan cambiar para 

poder hacer frente a estos desafíos (Walrave & Raven, 2016). Desafíos relacionados con la 

producción limpia, la protección del medio ambiente y sobrevivencia del ser humano. 
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El organismo que a nivel mundial se encarga del tema de desarrollo sostenible en el ámbito 

empresarial, es el World Business Council for Sustainable Development (WBCSD, 2014) y 

que en español corresponde al Consejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible, 

creado en 1995, en una fusión del Consejo Empresarial para el Desarrollo Sostenible y el 

Consejo Mundial de la Industria para el Medio Ambiente, con sede en Ginebra (Suiza). 

 

A nivel nacional, el capítulo de la WBCSD, es El Consejo Empresarial Colombiano para el 

Desarrollo Sostenible (CECODES, 2014). Esta organización ha liderado el tema de la 

ecoeficiencia en el país. Agrupa a importantes empresas y gremios y presenta resultados 

desde 1996 que incorpora firmas en el camino de la ecoeficiencia. (CECODES, 2010). 

 

En Colombia, CECODES está constituida por un grupo de empresas interesadas en el 

desarrollo sostenible, que lo consideran como un camino hacia la obtención de mayor 

rentabilidad y permanencia en el mercado en el mediano y largo plazo, además de contribuir 

al bienestar y progreso de las sociedades y el entorno que las rodea (CECODES, 2010). Cada 

vez son más las empresas que ven en el desarrollo sostenible una posibilidad de desarrollo y 

la configuración de un nuevo mercado altamente competitivo, definido por la presión de los 

usuarios y la sociedad en general (Simons, Slob, Holswilder, & Tukker, 2001). 

 

Se considera que una operación en condiciones bien definidas de desarrollo sostenible ayuda 

a las compañías (Figura 1) a ser más competitivas, mejorar las relaciones con las partes 

interesadas, permanecer en el tiempo, lograr mayor innovación, mejorar y fortalecer el apoyo 

de mercados financieros. 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/1995
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Figura 1. Ventajas de las empresas sostenibles. Fuente: elaboración propia con información de CECODES, 

2010 

2.4. Dimensiones de la sostenibilidad empresarial 

 

De manera similar como se plantearon los componentes del desarrollo sostenible, también se 

establecen a nivel empresarial los tres componentes principales: el medioambiental, 

ecológico o ecosistémico, el económico y el social. Debe haber un equilibrio entre estos tres 

aspectos para que la empresa pueda permanecer en el tiempo. 

 

La empresa sostenible se presenta como una oportunidad real de negocios, una nueva forma 

de garantizar la rentabilidad económica, social y ambiental. A la vez, implica un cambio 

cultural en la sociedad, de reglas y parámetros para la convivencia. 

 

2.5. La empresa sostenible 

 

La empresa sostenible no es solo aquella que compensa parcialmente los efectos negativos 

que puede causar su accionar. Son aquellas empresas que integran en sus estrategias los tres 
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parámetros que caracterizan el desarrollo sostenible: crecimiento económico, generación de 

valor social y preservación ambiental o ecológica. Esto contribuirá a mantener la 

disponibilidad de recursos naturales, mejorar la calidad de vida de la gente e incrementar su 

propia rentabilidad. 

 

En algún momento se puede preguntar si realmente las empresas sostenibles tendrán un 

verdadero impacto en la sostenibilidad ambiental. Definitivamente sí, porque hoy en día 

algunas empresas tienen una influencia en el desarrollo del mundo, hasta tal punto, que 

algunas de ellas tienen un poder económico que está por encima de muchos países 

(CECODES, 2012). 

 

La incorporación de los tres pilares del desarrollo sostenible en la dinámica de la empresa le 

permitirán salirse del enfoque tradicional de generar únicamente valor económico para sus 

accionistas. ñUna empresa sostenible es aquella que crea valor económico, medioambiental 

y social a corto y largo plazo, contribuyendo de esa forma al aumento del bienestar y al 

auténtico progreso de las generaciones presentes y futuras, tanto en su entorno inmediato 

como en el planeta en generalò (Ricart & Rodríguez B., 2005, pág. 8). Las empresas no 

pueden subsistir en entornos y sociedades que no progresan, ya que no habrán clientes con 

capacidad de pago, los cuales no podrán adquirir los productos; lo que a su vez, afectará la 

rentabilidad de las empresas, formándose un círculo de deterioro de la economía.   

 

De otro lado, se plantea la empresa ecogestionada como alternativa similar a la empresa 

sostenible. ñUna empresa ecogestionada es sostenible, pues crea valor económico, 

medioambiental y social a corto y largo plazo, contribuyendo de esa forma al aumento del 

bienestar y al aut®ntico progreso de las generaciones presentes y futurasò (Rodríguez, 2009, 

pág. 1). El concepto de empresa ecogestionada involucra elementos similares a los 

anteriormente expuestos para la empresa sostenible. Entre ellos, los tres fundamentos de la 

sostenibilidad y una preocupación expresa por el bienestar de la sociedad.  
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En general, se concluye que la empresa sostenible o la sostenibilidad empresarial comprende 

las tres dimensiones planteadas por John Elkington en 1994 (Figura 2), y que se conoce como 

Triple Bottom Line: progreso social, crecimiento económico y balance ecológico. Estas tres 

dimensiones no son excluyentes entre sí. Por el contrario las interacciones entre ellas generan 

características compartidas que enriquecen la dinámica del tema. De igual manera, un aspecto 

característico es la permanencia en el tiempo. Se trata de sostenibilidad a largo plazo, 

compitiendo bajo un entorno globalizado, con las nuevas reglas del mercado, el uso racional 

de los recursos, el respecto por la sociedad y la contribución al desarrollo de las comunidades. 

 

 

Figura 2. Dimensiones del Desarrollo Sostenible Empresarial. Fuente: adaptación de Elkington, 1997 y 
CECODES, 2010 

 

Otro enfoque impulsado por CECODES es el de Negocios Inclusivos (CECODES, 2010) los 

cuales son empresas que integran en su cadena de valor a las comunidades. Esto significa 

que la empresa incluye dentro de sus proveedores a sus empleados o socios miembros de la 

propia comunidad de su área de influencia. De esta manera, apoya su entorno local y logra 

un compromiso de identidad y corresponsabilidad con el desarrollo de la empresa. En el 2007 
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se creó el Comité Nacional de Negocios Inclusivos de Colombia (CONNIC) y desde esa 

fecha trabaja en el fomento de este tipo de negocios en el país. 

 

2.6. Características de la empresa sostenible 

 

La empresa sostenible (Tabla 1) es aquella que genera rentabilidad a sus accionistas, brinda 

productos y servicios para mejorar la calidad de vida de sus clientes internos y externos, y se 

preocupa por el medio ambiente y la construcción de una mejor sociedad. 

 

Empresa tradicional Empresa con 

responsabilidad social 

Empresa sostenible 

Se enfoca en la 

maximización de 

utilidades. 

Se enfoca en la 

rentabilidad 

Se enfoca en la rentabilidad sostenible 

a largo plazo. 

Hace uso de los recursos 

sin preocuparse por su 

disponibilidad 

Hace uso de los recursos 

pero reconocen la 

limitación de los mismos. 

Hace uso de recursos, procurando la 

auto sostenibilidad, uso alternativo de 

materias primas e insumos diferentes, 

menos generación de contaminantes 

No se tiene una política de 

proyección social o de 

responsabilidad social. 

Hay políticas de 

responsabilidad social 

empresarial. 

Se incorpora la sostenibilidad 

empresarial como estrategia de 

permanencia a largo plazo. Se integra 

la sociedad como factor de éxito de la 

empresa. Empresas exitosas están 

inmersas en sociedades que gozan de 

bienestar. 

Cumple las normas 

estrictamente necesarias. 

Se cumplen las normas 

requeridas e incorporan 

otras de carácter técnico y 

ambiental. 

Las normas dejan de ser solamente 

requisitos o de proyección de una 

buena reputación, sino que hay un 

verdadero compromiso con el 

desarrollo regional, nacional y 

mundial.  

Producir para vender. Producción con mejores 

niveles de calidad. 

Mercados focalizados, estratégicos, Se 

incorporan los mercados verdes. 

 
Tabla 1. Tipos de Empresa. Fuente: elaboración propia 

 

La empresa sostenible no se limita a cumplir la legislación se enfoca a la satisfacción de las 

necesidades de las partes interesadas (Figura 3) y estas, a su vez, son claves para que la 

empresa pueda generar riqueza sostenible a lo largo del tiempo. (Sriram, Ganesh, & 

Madhumathi, 2013). La sostenibilidad empresarial implica cambiar la lógica del negocio. En 
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particular, la mentalidad de sus dueños y administradores, comprender que el beneficio 

mutuo es el objetivo esencial, el cual permite crear valor para las diversas partes interesadas 

y el medio ambiente natural (Abdelkafi & Täuscher, 2016). 

 

 
Figura 3. Partes interesadas en la empresa. Fuente: elaboración propia. 

 

Los grupos de interés o stakeholders son aquellas personas, entidades u organizaciones que 

están relacionadas con la empresa y las cuales tienen influencia positiva o negativa en el 

desempeño de la misma. Entre ellos se encuentran los clientes, los trabajadores, los 

proveedores, el gobierno, los contratistas, entre otros. 

 

La empresa debe tener buenas relaciones con las partes interesadas, de tal manera que se 

constituyan en actores que influyan positivamente en el éxito de la misma empresa. Para 

lograr esto, debe comprender las necesidades, los requerimientos y los beneficios que esperan 

dichas partes interesadas de la operación de la empresa. De igual manera, es necesario 

analizar el grado de interés y el nivel de influencia que tienen cada uno de los actores en el 

desempeño de la empresa; qué tanta influencia tienen y qué intereses manejan (Figura 4) con 

el fin de hacer una adecuada administración de  la interacción con todos ellos. 
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Figura 4. Matriz de influencia e intereses de los stakeholders. Fuente: Ackermann & Eden, 2011, pág. 183 

 

Las partes interesadas pueden tener un alto nivel de influencia y alto interés real sobre la 

empresa. Estos son actores claves para la misma. Por el contrario, pueden tener un bajo nivel 

de influencia y bajo interés con respecto a la organización. Estos son actores de menor 

incidencia en los resultados de la empresa. Otras partes interesadas tienen una relación que 

está dada por un alto nivel de influencia y bajo interés en la organización o bajo nivel de 

influencia y alto nivel de interés en la empresa. Estos actores tienen un nivel de incidencia e 

importancia intermedios para el futuro de la empresa. 

La empresa establece sus estrategias para cada uno de estos tipos de actores, con el fin de 

lograr las metas y objetivos que se planteen con respecto a cada una de ellas (Ackermann & 

Eden, 2011) y dirigirse por el camino de la sostenibilidad empresarial. 

 

Desde el punto de vista de los negocios inclusivos, las empresas desempeñan un papel más 

integrador con la sociedad. En especial, con aquellas más vulnerables (Figura 5). La empresa 

diseña productos y servicios que requieren y benefician a la sociedad, los cuales se plantean 

a partir del estudio de dicha sociedad sobre la cual se tiene influencia. Establece cuáles son 

sus compras para desarrollar los productos y servicios diseñados y definir cuáles de estos 

pueden ser suministradas por las mismas comunidades. En el proceso de fabricación o 



34 

 

prestación de servicios, también se tienen en cuenta a las comunidades. Para ello, se establece 

en qué parte del proceso de producción pueden intervenir bajo condiciones justas. 

Finalmente, en la distribución, la comunidad participa a través de las redes locales 

comunitaria. 

 

 
Figura 5. Procesos claves en los negocios inclusivos. Fuente: CECODES, 2010, pág. 26 

 

Para hacer posible esta propuesta, se integran los actores empresariales, gubernamentales, 

académicos y sociales, tal como se muestra en la Figura 6. Cada uno de ellos asume roles 

específicos en una cadena de generación de valor y bienestar que garanticen la obtención de 

los resultados esperados con relación a la sostenibilidad empresarial. Algunos aspectos a 

tener en cuenta para la obtención de buenos resultados en los negocios inclusivos son: 

conocer el mercado y sus necesidades, cuantificar las diferentes actividades que se realizan, 

manejar el criterio de gana y gana, es decir, beneficiar a todos los interesados, capacitar a los 

actores involucrados, de tal forma que se pueda contar con una comunidad organizada, crear 

alianzas estratégicas y plantear con claridad los objetivos, los riesgos y las oportunidades del 

negocio. 
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Figura 6. Actores en los negocios inclusivos. Fuente: CECODES, 2010, pág. 27 

 

De otro lado, de acuerdo con lo planteado en la Guía para la Sostenibilidad Corporativa de 

las Naciones Unidas (ONU, 2015) las empresas sostenibles se caracterizan por varios 

elementos: 

 

¶ Operar responsablemente. Es decir, tener un comportamiento ético mediante el cual se 

orienten sus propósitos de generar riqueza. Los medios deben responder al marco legal y 

ético con base en los principios universales, entre ellos, los de los derechos humanos. 

¶ Apoyar el bienestar de la comunidad donde tiene incidencia, lo cual es coherente con lo 

que se plante· anteriormente: ñLas empresas no pueden tener ®xito en sociedades que 

fracasan y por lo tanto están interesadas en la estabilidad y prosperidad de las sociedades 

en las que operanò (CECODES, 2010, pág. 12) 

¶ Tratar la sostenibilidad directamente por la alta gerencia. Los propietarios, directores y 

gerentes deben tener claridad sobre el tema y orientar sus políticas en el contexto de la 

sostenibilidad empresarial. 

¶ Informar periódicamente sobre los esfuerzos y acciones de sostenibilidad desarrolladas en 

el área sobre la cual tiene influencia. 

  

En cuanto a las contribuciones efectivas para el desarrollo sostenible, las empresas se 

clasifican bajo la siguientes categorías (Dyllick & Muff, 2016) : Sostenibilidad Empresarial 
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1.0 (Gestión del Valor Accionista Refinado), Sostenibilidad Empresarial 2.0 (Gestión para el 

Triple Resultado) y la Sostenibilidad Empresarial 3.0 (Sostenibilidad Verdadera). 

 

En el primer tipo de empresas, todas las acciones enfocadas a la sostenibilidad tienen como 

fundamento la generación de valor para el accionista. Las empresas de segundo tipo 

corresponden a aquellas que definen y desarrollan programas específicos para impactar 

positivamente la sostenibilidad de su entorno; van más allá de la utilidad de los accionistas. 

Finalmente, el tercer tipo de empresa, es aquella que se alinea con los objetivos e intereses 

de la sociedad y hay un verdadero compromiso con la prosperidad y desarrollo social de sus 

entornos de influencia.   

 

2.7. Objetivo de la empresa sostenible. 

 

El objetivo de la empresa es crear valor (Hart & Milstein, 2003) para los propietarios, los 

empleados, la sociedad y el entorno donde opera, garantizando su permanencia en el tiempo. 

 

Esto se puede lograr a través de diferentes estrategias, entre las que se encuentran: la 

innovación de productos que generen mayor rentabilidad e impacto en las necesidades de las 

personas; la aplicación de procedimientos claros y precisos que brinden transparencia a la 

forma de actuar en la realización de sus negocios; la disminución del consumo de energía 

eléctrica, agua y demás materias primas e insumos necesarios para su proceso de fabricación 

de productos y prestación de servicios; el uso de nuevas tecnologías, más eficientes y 

amigables con el medio ambiente y reduciendo los niveles de contaminación.  

 

2.8. Indicadores de sostenibilidad empresarial 

 

Los indicadores son necesarios para verificar, controlar y mejorar la gestión empresarial, y 

son una referencia objetiva para los grupos de interés internos y externos de la empresa, ya 

que a través de ellos, se evalúa el desempeño de la empresa. ñLos indicadores se pueden 

definir como medidas en el tiempo de las variables de un sistema que nos dan información 

sobre las tendencias de éste, sobre aspectos concretos que nos interesa analizarò (Antequera, 
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2012, pág. 51). Los indicadores pueden ser valores únicos o compuestos, construidos 

directamente a partir de la información recolectada sobre la variable, la adaptación de otro 

indicador o la combinación de diferentes indicadores. Lo importante es que dichos 

indicadores reflejen la realidad de la situación o fenómeno que es objeto de análisis.   

 

En la Figura 7 se presentan los indicadores con base en las tres dimensiones del desarrollo 

sostenible y las interacciones entre ellas. Los indicadores económicos se refieren a la 

rentabilidad de la empresa; los sociales miden el impacto en la comunidad de influencia y los 

ambientales evalúan los aspectos ecológicos, la utilización de los recursos y los niveles de 

contaminación. Los indicadores socioeconómicos, socioambientales y económico ï 

ambientales, comprenden características combinadas de las dimensiones que los componen. 

Los indicadores de sostenibilidad integran componentes de las tres dimensiones. 

 
Figura 7. Indicadores de sostenibilidad. Fuente: adaptado de Quiroga Martínez, 2009, pág. 23 

2.8.1. Norma ISO 14031 

 

En cuanto a los indicadores de sostenibilidad ambiental, la norma ISO 14031, (ICONTEC, 

2016) que, permite medir y evaluar el desempeño en esta área, los clasifica en indicadores de 

desempeño gerencial e indicadores de desempeño operacional. Los primeros son 

denominados indicadores de gestión y los segundos, de resultados. 
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Entre los indicadores de desempeño de la gestión establecidos por esta norma están los que 

evalúan la gestión de políticas y programas, la conformidad, la parte financiera y las 

relaciones con la comunidad. Como indicadores operativos están los relacionados con la 

utilización de materias primas e insumos, medición de la energía, consumo de agua, 

generación de residuos, emisiones, los productos fabricados, instalaciones y equipos, entre 

otros. Algunos ejemplos específicos de indicadores presentados en esta norma se presentan 

en la Tabla 2. 

 
Área Indicador 

Gestión de políticas y 

programas 

 

¶ Porcentaje de empleados con formación, en comparación con 

los que la requiere. 

¶ Número de sugerencias de mejora ambiental presentadas por los 

empleados. 

 

Desempeño financiero 

 
¶ Costos asociados a aspectos ambientales de un proceso o 

producto. 

¶ Ahorros conseguidos mediante reducciones en el uso de los 

recursos, prevención de la contaminación o reciclaje de 

residuos. 

 

Relaciones con la 

comunidad  

 

¶ Recursos utilizados para apoyar programas ambientales de la 

comunidad. 

 

Materiales 

 
¶ Cantidad de materiales utilizados por unidad de producto. 

¶ Cantidad de materiales procesados, reciclados o reutilizados 

empleados. 

¶ Cantidad de materias primas reutilizadas en los procesos de 

producción. 

 

Energía 

 
¶ Cantidad de energía consumida por año o por unidad de 

producto. 

 

Residuos 

 
¶ Cantidad de residuos por unidad. 

¶ Cantidad de residuos peligrosos, reciclables o reutilizables 

producidos por año. 

¶ Residuos totales para disposición final. 

 

Emisiones 

 
¶ Cantidad de emisiones específicas por año. 

¶ Residuos totales para disposición final por categoría 
 

Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad ambiental. Fuente: Elaborado con información de ICONTEC, 2016,  
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Un esquema sobre las entradas, procesos operativos y salidas en la operación de una empresa 

(Figura 8), se presenta como guía para identificar los indicadores de desempeño ambiental. 

En las entradas están las materias primas, insumos, maquinaria y equipo, energía, servicios 

de apoyo, servicios al proceso y la infraestructura física. Luego sigue el proceso de 

transformación y de prestación de servicios, en los cuales, la productividad y eficiencia 

operativa son indicadores claves del desempeño empresarial. Finalmente se plantean las 

salidas que corresponden a los productos, servicios, residuos y emisiones generados en el 

funcionamiento de la empresa.    

 

Figura 8. Evaluación del desempeño ambiental ï operaciones de la empresa. Fuente: ICONTEC, 2016, pág. 
33 
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2.8.2. Indicadores según las tres dimensiones de la sostenibilidad 

 

En el documento Sostenibilidad 2.0 Empresas y ciudadanos en red frente a los desafíos 

planetarios (Peborgh, 2008) se plantean algunos indicadores desde las tres dimensiones de 

la sostenibilidad mencionadas previamente: económica, ambiental y social (Tabla 3). 

 

Dimensión Indicador 

Indicadores económicos 

 
¶ Índice de productividad 

¶ Nivel de salarios y beneficios 

¶ Relación entre el valor del producto y su impacto ambiental 

(eco-eficiencia) 

¶ Inversión en investigación, desarrollo e innovación 

¶ Impuestos o contribución total a la administración publica 

 

Indicadores sociales 

 
¶ Seguridad e higiene en el ámbito de trabajo 

¶ No discriminación por género, etnia ni edad 

¶ Nivel de capacitación del capital humano 

¶ Índice de satisfacción y permanencia 

¶ Impacto sobre el desarrollo social de la comunidad local 

¶ Capacidad de influir en sus stakeholders para que adopten los 

mismos valores 

 

Indicadores ambientales 

 
¶ Utilización de recursos energéticos renovables 

¶ Uso de materiales reciclables 

¶ No contaminación del agua, el aire y el suelo 

¶ Auditoria en los procesos de proveedores y transportistas 

¶ Respeto por la biodiversidad 

¶ Cumplimiento a las leyes ambientales 

 
 
Tabla 3. Indicadores de sostenibilidad ambiental. Fuente: Peborgh, 2008) ICONTEC, 2016, pág. 40 y 41 
 

En los indicadores económicos se resaltan el índice de productividad y la inversión en 

investigación, desarrollo e innovación. El primero mide la eficiencia en el uso de los recursos, 

mientras que el segundo, evalúa las alternativas que se plantean para el uso novedoso de 

materias primas, insumos y diseño de productos con menos impactos negativos sobre el 

entorno. En los indicadores sociales se cuantifica el desempeño interno, en cuanto a aspectos 

como la seguridad y satisfacción de los empleados; a nivel externo se busca establecer el 
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impacto sobre la comunidad local. Por último, mediante los indicadores ambientales, se busca 

determinar el grado de cumplimiento de las normas ambientales, la utilización de los residuos 

y los niveles de contaminación generados por la empresa. 

 

2.8.3. Ecoindicadores de desempeño 

 

Los ecoindicadores de desempeño, son otro tipo de indicadores, que hacen referencia a los 

componentes económico, social y ambiental y, en particular, hacen énfasis en este último 

componente (Díaz & Guarnizo, 2011). Los ecoindicadores también se denominan como 

indicadores ambientales, de comportamiento ambiental, de gestión y de la situación 

ambiental. En esta misma línea (Sidiropoulos, Mouzakitis, Adamides, & Goutsos, 2004) 

tienen en cuenta los indicadores establecidos en The Eco-balanced Scorecard y adicionan 

una quinta perspectiva ecológica que incluye aspectos como el consumo de energía y 

residuos, el uso de materiales, las emisiones contaminantes y desechos. 

 

La estructura simple de Balanced Scorecard, incluye la parte financiera con el indicador de 

rendimiento financiero de la inversión (ROI) y el valor económico agregado (EVA). En la 

parte social tienen en cuenta los clientes satisfechos, la participación en el mercado, los 

procesos internos de calidad y el aprendizaje y crecimiento del personal. 

 

2.8.4. Indicadores de ecoeficiencia 

 

En el trabajo titulado Indicadores de Sustentabilidad. ¿Se utilizan correctamente? 

(Varsavsky & Fernández, 2003), se plantean indicadores de ecoeficiencia con un enfoque 

más cuantitativo, en términos de la optimización del rendimiento de las materias primas 

empleadas, la optimización del rendimiento energético, la minimización de las emisiones, la 

dispersión de sustancias tóxicas, la generación de residuos y efluentes, el aumento de la 

reciclabilidad, el incremento del uso de materiales renovables y el aumento de la vida útil del 

producto. Estos indicadores exigen información precisa, clara y cuantificable la cual se puede 

obtener de los registros que lleve la empresa objeto de estudio. 
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Otros autores (Suck Park & Behera, 2014) plantean como indicadores de ecoeficiencia los 

siguientes: un indicador económico que corresponde al beneficio neto de la empresa, y tres 

indicadores ambientales simplificados de aplicación general: consumo de materias primas, 

consumo de energía y emisión de CO2. 

 

2.8.5. Indicadores para medir la sostenibilidad 

  

Las memorias de sostenibilidad son informes presentados por las empresas en los cuales dan 

a conocer a la comunidad empresarial y a la sociedad en general, sus logros y niveles de 

desempeño en el camino de la sostenibilidad empresarial. Un análisis comparativo de varias 

empresas permitió extraer una serie de indicadores de sostenibilidad empresarial desde las 

dimensiones económica, ambiental y social (Paternoster, 2011), que son un importante 

referente para estudios similares (Tabla 4). 

 
DIMENSIÓN INDICADOR DESCRIPCIÓN 

Dimensión 

económica 

Valor económico 

generado 

 

Valor Econ·mico Generado (Mill. ú )  

VEG/ Empleados (ú/Empleado)  

VEG/ Consumo energ®tico ( ú / Kwh)  

VEG/ Consumo de agua (ú/m3)  

VEG/ Residuos ( ú /Kg )  

VEG/ Superficie comercial ( ú / m2 )  

VEG / Emisiones CO2 ( ú / Tm )  

VEG / Unidad de servicio ( ú / Unid ) 

 

 Resultado 

operativo 

(EBITDA) 

Resultado operativo (Mill. ú )  

EBITDA/ Empleados (ú/empl)  

EBITDA / Consumo energ®tico (ú/Kwh)  

EBITDA / Consumo de agua (ú / m3)  

EBITDA / Residuos ( ú / Kg )  

EBITDA / Superficie comercial ( ú / m2)  

EBITDA / Emisiones CO2 ( ú / Tm ) 

EBITDA / Unidad de servicio ( ú / Unid ) 

 

2. Dimensión 

ambiental 

 

Consumo 

energético total 

(Kwh) 

 

Consumo energético total en tienda(kwh)  

Consumo energético /superficie comercial (Kwh / m2)  

Consumo energético / Empleado ( Kwh / En )  

Consumo energético / Unidad de Ser (Kwh / unid ) 

 

 Consumo 

energético 

desagregado 

 

Consumo energético tiendas (Mwh)  

Consumo energético /Superficie comercial (Kwh / m2)  

Consumo energético Logística ( Mwh)  

Consumo energético / Unidad de Servicio ( Kwh / Unid) 
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 Consumo de agua Consumo de agua (m3)  

Consumo agua /Superficie comercial ( m3 / m2 )  

Consumo agua/ Empleado ( m3 / empl )  

Consumo agua / Unidad de servicio (litro / unid ) 

 

 Emisiones de 

CO2 totales 

Emisiones de CO2 totales (Tm)  

Emisiones CO2/Superficie comercial (kg / m2 )  

Emisiones CO2/ Empleado ( Tm / Empl )  

Emisiones CO2 / Unidad de Servicio (kg/unid) 

 

 Emisiones 

desagregadas 

Emisiones de Tienda (T)  

Emisiones /Superficie comercial (kg /m2)  

Emisiones Logística (T)  

Emisiones / Unidad de Servicio (kg / unid) 

 

 Residuos sólidos 

urbanos (Kg) 

 

Residuos sólidos urbanos (Kg.)  

Residuos /Superficie comercial ( Kg / m2 )  

Residuos/ Empleado ( Kg / Empl )  

Residuos / Unidad de Servicio ( kg / unid ) 

 

Dimensión 

social 

 

Empleados  

 

Empleados mujeres de total ( % )  

Empleados varones del total (%)  

Empleados a tiempo parcial (%)  

Empleado a tiempo completo (%)  

Empleado fijo (%)  

Empleado temporal (%)  

 

Porcentaje de 

mujeres 

Directivos mujeres (%) 

 
 

Tabla 4. Indicadores para medir la sostenibilidad. Fuente: Paternoster, 2011, pág. 45, 48, 51, 55   

 

En este sentido, los indicadores y las características a tener en cuenta en el tema de desarrollo 

sostenible dependen de la perspectiva con qué se aborde ya que es un tema que se encuentra 

en un proceso de desarrollo en la comunidad científica. 

 

En el documento Indicadores de sostenibilidad ambiental y de desarrollo sostenible: Estado 

del arte y perspectivas (Quiroga, 2001), se plantea que los desafíos más importantes en la 

construcción de indicadores de desarrollo sostenible son: el costo que involucra desarrollar 

un sistema de Indicadores de Sostenibilidad (IDS) y, operarlo a lo largo del tiempo, la poca 

valoración o importancia que estos IDS tienen como herramientas para la toma de decisiones 

por parte de la mayoría de entes gubernamentales, los problemas metodológicos para el 

diseño e implementación y el poco nivel de integralidad; es decir, son muy puntuales. 
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Capítulo 3 

 

3. Modelamiento de la Sostenibilidad Empresarial 
 

Con base en lo expuesto y analizado en los capítulos anteriores, la revisión de la 

sostenibilidad empresarial se orientó hacia la búsqueda de propuestas y resultados de 

modelamiento de la sostenibilidad empresarial que integraran los componentes: empresa, 

sostenibilidad empresarial y modelo matemático. En el caso de la empresa, el enfoque fue 

hacia el sector manufacturero, con el fin de hacer énfasis en el proceso de producción. En 

cuanto a la sostenibilidad empresarial, más que el aspecto conceptual de la responsabilidad 

social empresarial o ambiental, se pretende cuantificar algunos comportamientos a través de 

indicadores claves para la empresa. Finalmente, interesó encontrar trabajos que consoliden 

las propuestas de modelamiento en modelos matemáticos. 

 

La sostenibilidad empresarial, basada en los conceptos del desarrollo sostenible, es un tema 

que se ha tratado en diferentes escenarios, pero no se ha manejado de manera integrada a un 

modelo matemático. En algunos casos se enuncia un modelo sostenible, pero solo se realiza 

una descripción de características importantes relacionadas con la empresa, sin llegar a 

consolidar un modelo, tal como se ha planteado. 

 

Por otra parte se plantean modelos de la empresa, organización o institución donde se 

analizan una o varias unidades, pero sin integrar elementos claves en el proceso de 

modelamiento. 

 

Otros trabajos proponen procesos de modelamiento haciendo uso de la dinámica de sistemas, 

muy afines con lo que se ha planteado, los cuales se referencia más adelante en el presente 

capítulo. Precisamente, se han encontrado diferentes propuestas que se acercan al tema de 

desarrollo sostenible en forma global, o lo hacen desde el punto de vista de un problema 
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específico de tipo ambiental, como, por ejemplo, emisiones contaminantes, generación y 

aprovechamiento de residuos en el mismo proceso productivo de la empresa u otra externa. 

También se modela desde el punto de vista del proceso productivo, analizando áreas de la 

empresa y situaciones con base en problemáticas y hechos propios de la dinámica empresarial 

como el manejo de inventarios, pedidos de materias primas, despacho de productos 

terminados, pero sin integrar los componentes del desarrollo sostenible, el proceso de 

manufactura y el modelo matemático como se plantea en la presente tesis (Forrester, 1961; 

Aracil & Gordillo, 1997; Sterman, 2000). 

 

La dinámica de sistemas es una metodología para el modelamiento de sistemas complejos 

(Forrester, 1961; Aracil, 1995; Aracil & Gordillo, 1997; Sterman, 2000; Schaffernicht, 2007) 

que requieren un análisis exhaustivo de sus componentes y la comprensión global de su 

funcionamiento. A la dinámica de sistemas también se le considera como una herramienta 

científica de construcción de modelos de sistemas, los cuales son susceptibles de ser 

simulados mediante el uso de computadores (Antequera, 2012). 

 

Forrester, como creador de la Dinámica de Sistemas, en su libro Industrial Dynamics, además 

de plantear la esencia de este tema, explica varios ejemplos de aplicación a la empresa, entre 

ellos: Modelo del sistema de producción ï distribución y características dinámicas de un 

sistema cliente-productor-empleo (Forrester, 1961). Más tarde, en los años 90 (Aracil, 1995; 

Aracil & Gordillo) plantean y actualizan los conceptos de dinámica de sistemas e incorporan 

elementos matemáticos propios de los sistemas dinámicos. Además, explican 

comportamientos característicos o patrones que se pueden observar en los diferentes sistemas 

estudiados, los cuales se denominan arquetipos; estos sirven de referencia para identificar, 

diseñar y analizar modelos. 

 

Aracil y Gordillo también describen, mediante los diagramas causales y de Forrester, 

aspectos de la empresa como el control de inventarios y la gestión de ventas. Por su parte, 

(Sterman, 2000), en su libro desarrolla elementos conceptuales y procedimentales de la 
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dinámica de sistemas, con enfoque en aplicaciones empresariales, el planteamiento de 

políticas para la toma de decisiones y aspectos logísticos de las cadenas de suministros. 

 

Una aproximación metodológica para el modelamiento organizacional bajo un enfoque de 

dinámica de sistemas es planteado por (Arango, 1997). Presenta un desarrollo estructurado 

del modelamiento de la empresa que comprende: un diagnóstico de la empresa, la descripción 

del proceso general, la elaboración del diagrama causal, la formalización del modelo, las 

relaciones causales, el análisis y la evaluación. Además propone hacer el modelamiento y 

análisis por subsistemas, tales como: recursos humanos, información, producción, logística, 

financiero; pero lo referente a la sostenibilidad empresarial y el modelo matemático, no son 

incluidos. 

 

El uso de casos para la comprensión de los conceptos y metodología de la dinámica de 

sistemas es utilizado por (Schaffernicht, 2007). Desde este punto de vista se abordan 

problemas relacionados con la empresa como por ejemplo: fijación de precios de los 

productos, análisis de las utilidades de la empresa, estudio de los costos, la productividad y 

la demanda. 

 

Un modelo de sostenibilidad integrado que comprende: la gestión, la medición y la 

responsabilidad social de la organizaciones establece ñlas directrices principales de un 

Modelo de Sostenibilidad Integrado (M.S.I.) que reúne las características más significativas 

y aplicables para la cuantificación y despliegue del desarrollo sostenible en la Industria de 

Procesos, tomando como punto de partida y referencia las principales herramientas existentes 

sobre este concepto a nivel internacionalò (Fernández, Sánchez, & García, 2007, pág. 1). Se 

plantean conceptos del desarrollo sostenible en el contexto general y en el ámbito 

empresarial, integra las dimensiones de la sostenibilidad que corresponden a la parte social, 

económica y ambiental; y se adiciona la gestión del producto, como un componente clave del 

modelo. 
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También hacen un análisis de las herramientas de sostenibilidad o modelos existentes, entre 

las que se encuentran: The Sustainability Metrics, El Modelo E.L.V.A. (Environmental 

Leadership for Value Achievement) de Excelencia Medioambiental, Directrices de la 

Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico, Pacto Mundial de la ONU. o 

Global Compact, Declaración tripartita de la Organización Internacional del Trabajo (OIT, 

2001), Iniciativa de Legislación para el Derecho Internacional del Saber, Accountability 

1000, Business Social Responsability Indicators, Inversión Socialmente Responsable, 

Modelo de Excelencia Europeo (E.F.Q.M) (Fundación Europea para la Gestión de la 

Calidad), Estrategia de Desarrollo Sostenible en la Empresa por el Club de Excelencia en 

Sostenibilidad. 

 

De estas herramientas o modelos, los autores concluyen que los modelos más completos son: 

el G.R.I., The Sustainability Metrics y el propuesto por el Club de Excelencia en 

Sostenibilidad. Al revisar estos modelos se encuentra lo siguiente: 

 

El Global Reporting Initiative (G.R.I.) permite la valoración de indicadores y la 

comunicación a las partes interesadas acerca de los resultados obtenidos por las empresas. 

No integra el análisis directamente del producto o servicio de la empresa y, por otro lado, no 

incluye la sostenibilidad como estrategia real del negocio en el corto y largo plazo. 

 

The Sustainability Metrics, desarrollada por Institution of Chemical Engenieers, tiene 

indicadores que valoran las diferentes dimensiones de la sostenibilidad empresarial, de 

manera práctica y sencilla. Sin embargo, solo valora y no plantea estrategias permanentes de 

mejoramiento continuo. 

 

Por último, el Club de Excelencia en Sostenibilidad propone una Estrategia de Desarrollo 

Sostenible en la Empresa, que integra los aspectos empresariales y utiliza los indicadores del 

G.R.I. El utilizar estos indicadores se considera una desventaja porque no responde a una 

misma estructura de pensamiento y no se garantiza su adaptación a la estrategia propuesta. 
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Otros modelos de gestión aplicados a la sostenibilidad son presentados por (Barcellos de 

Paula, 2010) quien plantea la gestión sostenible como una actividad integradora en la 

empresa, en la cual, se vinculan: las finanzas, la investigación, el desarrollo, la innovación, 

la comercialización y los recursos humanos. Asume la empresa como un problema complejo 

y sistémico que requiere la adecuada administración de los diferentes componentes. En 

cuanto al modelamiento, se destacan: la teoría de la decisión en la incertidumbre y la teoría 

de los subconjuntos borrosos. En el primero se plantea la incertidumbre como un componente 

inherente a la toma de decisiones, el cual hay que tratar de minimizar, siendo la lógica difusa 

o borrosa una opción para ello. Con referencia al segundo, describe varios modelos 

numéricos y no numéricos como apoyo a la gestión empresarial para la toma de decisiones.  

 

De estos modelos, llama la atención La Teoría de los Efectos Olvidados (Kaufmann & Gil, 

1988), citados por (Barcellos de Paula, 2010). En este último, se indica que es un modelo de 

naturaleza secuencial al cual se le pueden incorporar las relaciones de causalidad y la 

selección de objetivos. En el modelo se tiene en cuenta la combinatoria de componentes del 

contexto empresarial que afectan la toma de decisiones, de esta manera, disminuye el riesgo 

de no considerar algunas relaciones que permanecen ocultas y que, también, afectan las 

decisiones. 

 

Se construyen matrices de relación (causas y efectos) y se valoran cada una de ellas. Se 

analizan las relaciones entre las mismas causas; es decir, que las causas, pueden tener efectos 

sobre sí mismas. De igual manera, se valoran las incidencias de los efectos sobre sí mismos. 

Finalmente, mediante un análisis de incidencia de las matrices generadas, se obtienen 

aquellos grados de relación significativos que muestran algún efecto olvidado. De acuerdo a 

lo analizado, la variable tiempo no interviene en el modelo, lo que indica que, para un nuevo 

estado, deberán actualizarse los valores de incidencia que fueron definidos en un momento 

determinado. 

 

Otro modelo que considera (Barcellos de Paula, 2010) es la Teoría de Afinidades (Gil & 

Kaufmann, 1991). Este modelo es útil para la identificación de stakeholders y sus relaciones, 
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a partir de la información suministrada por los directivos y especialistas, aunque no presenta 

una aplicación detallada del mismo. 

 

Cuando las empresas se encuentran en condiciones difíciles de subsistencia, se plantea un 

modelo alternativo para la sostenibilidad empresarial con el fin de garantizar su permanencia 

en el mercado. Se trata de un modelo de autogestión, donde los trabajadores toman un papel 

muy activo en la compañía y se convierten en propietarios de la empresa, con el propósito de 

conservarla y buscar nuevas alternativas para su permanencia en el corto y largo plazo 

(Maussa Pérez, 2010). El modelo de autogestión se describe de manera conceptual desde el 

punto de vista organizacional y funcional, sin establecer relaciones de tipo numérico o 

matemático. 

 

La dinámica de sistemas utilizada para el estudio de cadenas de distribución de alimentos 

refrigerados es otro de los ejemplos donde realiza un modelamiento basado en subsistemas y 

en el análisis de los principales procesos. En la primera parte se identifican los subsistemas: 

inventario en la distribución intermedia, costos en la distribución intermedia, inventario en 

la distribución principal y costos en la distribución principal. En la segunda parte se analizan: 

el proceso de gestión de inventarios, proceso de compras y proceso de distribución; que se 

realizan en la empresa (Montoya, 2011). Esta forma de abordar el modelo se constituye en 

una estrategia interesante para una mejor comprensión del sistema en áreas y procesos 

estratégicos. 

 

En el libro Dinámica de Sistemas. Ejercicios (García, 2012) se plantean algunos modelos en 

el entorno de la gestión empresarial haciendo uso de la dinámica de sistemas, los cuales 

trabajan áreas de la empresa, como por ejemplo: la gestión de existencias, control de calidad, 

emisiones de CO2 y un modelo de empresa innovadora. Se realiza el modelamiento y la 

simulación, pero no se llega al análisis del modelo matemático que permita una evaluación 

adicional del fenómeno modelado. 
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La empresa textil también ha sido objeto de modelamiento desde el punto de vista de la 

dinámica de sistemas. Uno de esos casos es expuesto en (Gómez P & Gómez, 2013), en el 

cual se presenta un modelo basado en la gestión de la producción, aplicando los conceptos 

de sistema, subsistemas, diagramas causales, variables de flujos y variables de niveles. Se 

construye el modelo y se simulan sus comportamientos, pero sin entrar a la estructura 

matemática o construcción del modelo matemático basado en las ecuaciones diferenciales.  

 

Un proceso de modelamiento de DPS Telecom (Berry, 2013), es presentado por el CEO de 

la misma empresa y es realizado bajo la metodología de la dinámica de sistemas. Se indica 

que el modelado de la empresa, como un sistema dinámico, es la manera más rápida de 

descubrir y poner en práctica una ventaja competitiva sostenible. Se resalta la importancia 

del aprendizaje en equipo y la capacidad de comprender y solucionar problemas. Sin 

embargo, se aclara que la solución de los problemas no es la etapa final ya que, con el paso 

del tiempo, se generan otros, y se debe manejar el ciclo del mejoramiento continuo. 

 

Se construye un modelo de la empresa enfocado en las ventas y la congestión en la entrega 

de pedidos. Dicho modelo evoluciona y es evaluado desde diferentes puntos de vista, de tal 

forma que no solo sea entendido por los líderes de la empresa, sino por todas aquellas 

personas relacionadas con el mismo. A medida que se identifican problemas, gracias a la 

comprensión sistémica de la empresa, se logran plantear otros modelos que muestran 

resultados positivos en el aspecto financiero, el cual es el objetivo esencial de toda empresa. 

 

En el mismo documento de DPS Telecom, se plantean los siguientes aspectos, a tener en 

cuenta, para el modelamiento: disponer de un software de simulación, fundamentación 

teórica, dibujar modelos simples, trabajar en equipo, introducir acciones, fijarse en los 

problemas recurrentes, elaborar un modelo en el software, explorar el modelo, diseñar un 

plan de acción y evaluar anualmente la vigencia del modelo. En cada uno de estos aspectos, 

se requieren unos tiempos estimados, aunque todo depende del tipo de problema, el 

conocimiento que se tenga de él y la profundidad con que se requiera tratar. 
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The Viable System Model (Panagiotakopoulos, Espinosa, & Walker, 2016) contiene el 

planteamiento de un modelo empresarial integrando la sostenibilidad empresarial, basado en 

los lineamientos de la ISO 26000. El modelo está compuesto por varios subsistemas, 

incluyendo factores externos e internos. Para cada uno de estos sistemas (subsistemas para la 

empresa en su conjunto) se establecen sus componentes fundamentales. El sistema primero 

es eminentemente operativo. El sistema segundo comprende aspectos de producción, como 

la programación de la producción. El sistema tercero gestiona el rendimiento general de las 

operaciones, siendo un componente organizador y dinamizador. El sistema cuarto se enfoca 

hacia el desarrollo de negocios, investigación, desarrollo y marketing. El quinto, es un 

integrador entre los sistemas tres y cuatro. En esta propuesta se aplica el enfoque sistémico, 

pero no se visualiza el factor cuantitativo en las relaciones que conduzcan a la construcción 

del modelo matemático. 

 

La dinámica de sistemas es un apoyo para el desarrollo de estrategias alternativas frente a 

posibles escenarios organizacionales. No solo de grandes empresas, sino, en pequeñas 

organizaciones. Según (Torres, Kunc, & OôBrien, 2017) en la investigación desarrollada 

Supporting strategy using system dynamics, se logró identificar que aquellos gerentes que no 

lograban plantear alternativas de acción frente a los escenarios simulados de la respectiva 

empresa, también presentaron dificultades en la toma de decisiones y definición de 

estrategias  cuando las situaciones reales sucedieron un año después de la investigación. Se 

concluyó que efectivamente la dinámica de sistemas permite analizar y reflexionar sobre 

decisiones futuras y mejorar las posibilidades de éxito cuando los hechos se presenten. 

 

El modelamiento mediante dinámica de sistemas tiene aplicaciones en diferentes ámbitos y, 

claramente, posee un potencial de contribuir a caminos más sostenibles para el desarrollo 

(Ehsan, Daniell, & Najafi, 2017). Por lo tanto, se vincula a la presente investigación como 

un componente importante en el desarrollo de la misma. 
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Capítulo 4 
 

4. Modelado y simulación 
 

4.1. Conceptos generales 

  

El ser humano ha sentido la necesidad y la curiosidad de conocer e interpretar el mundo que 

lo rodea. Algunas veces lo puede hacer de forma directa y, en otras, debe recurrir a 

representaciones aproximadas de la realidad existente o de los proyectos que plantea 

desarrollar. En este caso hace uso de los modelos. Los modelos no son el fin en sí mismos. 

Son el medio fundamental para la simulación, mediante la cual se estudia el comportamiento 

del problema, fenómeno o situación objeto de análisis. (Sterman, 2000). Además, aunque el 

modelo proyectado es particular para la situación estudiada, el investigador establece 

aspectos claves en las conexiones entre las ideas, la experiencia y las teorías (Morgan, 

Howick, & Belton, 2017). 

 

Hoy en día, la simulación es casi un paso obligado antes de poner en marcha un proyecto o 

poner en práctica una decisión. Mediante la simulación se pueden identificar las 

características más importantes del fenómeno que estemos analizando y tomar acciones 

correctivas, de tal forma que podamos tener mayores probabilidades de éxito y disminuir los 

niveles de incertidumbre. La simulación es una aproximación al fenómeno real que permite 

obtener importantes conclusiones sobre lo estudiado. 

 

Un modelo es una representación abstracta o analógica, parcial o total de un hecho, fenómeno 

u objeto existente o ideal. Es una interpretación del mundo o parte de él, (Por ejemplo, una 

región (Maldonado & Gómez, 2010))  y, según su grado de similitud con lo representado, 

será su grado de utilidad. 
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El modelo representa un fenómeno o una realidad considerados como sistema, el cual tiene  

objetivo, característica y límites claramente definidos. ñPara entender un sistema debemos 

hacer una representación abstracta de él; tal representación es el modelo del sistemaò (Duarte, 

2006, pág. 2). Los modelos mentales, es decir, aquellas concepciones previas sobre las cuales 

se fundamenta nuestra manera de pensar y actuar sobre el mundo, afectan el modelo o 

modelos que se diseñan sobre el fenómeno de interés. Es importante aprovechar esos modelos 

mentales previos para potenciar el modelo planteado, porque se constituyen en el insumo 

primario que permiten superar las dificultades de iniciar y avanzar en el modelo. De otro 

lado, se debe desistir de aquellos aspectos que limitan, condicionan o influyen 

desfavorablemente sobre la construcción del modelo (Thompson, Howick, & Belton, 2016; 

Rumeser & Emsley, 2016). 

 

El modelo puede conducir a la situación real: una maqueta conduce a la construcción de un 

edificio y de un edificio, se puede diseñar una maqueta. En el primer caso, el edificio 

modelado no existe. En el segundo caso, el edificio existe y se construye una maqueta para 

simular algunos aspectos que no se podría realizar con el objeto real. 

 

El modelo se puede representar mediante el lenguaje matemático y este se transforma en el 

lenguaje apropiado de computador. Allí se hace el procesamiento (corridas del programa), se 

obtienen resultados y se compara con la situación real. Si es ideal, se puede comparar frente 

a los resultados esperados y los que se han planteado en la teoría. 

  

La simulación se puede aplicar en diferentes fenómenos y áreas del conocimiento. Por 

ejemplo en algunas situaciones cuando el sistema a modelar no existe se puede construir un 

modelo y simular para aproximarse a determinados resultados. Cuando no es posible 

experimentar sobre el modelo real (un avión comercial de pasajeros en vuelo) debido a los 

riesgos que se presentan para la vida humana. De igual manera, se requieren procesos de 

simulación si el sistema evoluciona muy rápido y no se pueden observar los cambios que se 

presentan en tiempo real o por el contrario; se requieren tiempos muy largos y no es posible 

esperar todo ese tiempo para obtener algunos resultados. Cuando se va a cambiar la escala, 
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en este caso puede ser que el fenómeno o situación representada es muy grande o por el 

contrario, muy pequeño. También se da el hecho de que no se puede detener o alterar el 

fenómeno estudiado debido a la complejidad del mismo. Por ejemplo una autopista no es 

posible detener el tráfico para estudiar algunos aspectos. Finalmente puede ser muy costoso 

experimentar sobre las condiciones reales o no se puede resolver analíticamente. 

 

Los modelos y su simulación son utilizados para analizar situaciones empresariales, de forma 

parcial o total, tomando toda la empresa como un solo sistema o partes de ella, como 

subsistemas. El proceso de producción es uno de los subsistemas que se puede modelar 

cuando se requiere: estudiar  aspectos como cuellos de botella, volúmenes de producción, 

generación de residuos, condiciones óptimas de proceso, acople de nuevos componentes, 

tráfico, diseño de sistemas y procesos, también en la operación (seguridad industrial), 

optimización de proceso, entre otros. 

 

El modelo se puede evaluar desde el punto de vista de su estructura y su comportamiento. La 

estructura se analiza desde los elementos que la conforman, sus relaciones y características. 

El comportamiento se estudia a partir de la evolución de las variables a través del tiempo. 

Mediante la simulación, se podrán estimar comportamientos a mediano y largo plazo, y tomar 

decisiones con base en los cambios que registren las variables simuladas (Panarotto, Walla, 

& Larsson, 2017; Jaghbeer, Hallstedt, Larsson, & Wall, 2017; Morgan, Howick, & Belton, 

2017). 

 

4.2. Dinámica de sistemas 

 

La Dinámica de Sistemas se utiliza como parte de la metodología para el desarrollo de la 

presente tesis específicamente, en la construcción y análisis del modelo. La Dinámica de 

Sistemas presenta una planteamiento apropiado para abordar la problemática tratada en la 

presente tesis (Senge, 2011; Maldonado & Gómez, 2011; Espinoza, Bautista, Narváez, 

Alfaro, & Camargo, 2017; Zhang y otros, 2017; Zhao, Tang & Ning, 2017; Williams, 
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Kennedy, Phili & Whiteman, 2017) referente a la elaboración de un modelo para la 

sostenibilidad empresarial, que incluye el modelo matemático y acciones de sostenibilidad. 

 

La dinámica de sistemas es una metodología para el análisis y comprensión de sistemas 

complejos, tanto de su estructura como de su comportamiento, mediante la construcción de 

un modelo sistémico en el cual se destacan los bucles de realimentación y la simulación en 

sistemas de cómputo (Forrester, 1961; Checkland, 1993; Aracil, 1995; Aracil & Gordillo, 

1997; Sterman, 2000; Dyner, Sotaquira, López, Espinosa & Andrade, 2001; Schaffernicht, 

2007; Montoya, 2011; García, 2012; Antequera, 2012; Gómez & Gómez, 2013; Berry, 2013; 

Poor & Amiri, 2016; Espinoza, Bautista, Narváez, Alfaro & Camargo, 2017; Elsawah, y 

otros, 2017). 

 

Los inicios de la Dinámica de Sistemas se remontan a los trabajos realizados por (Forrester, 

1961) en el Instituto Tecnológico de Massachusetts en la década de los cincuenta, 

considerado como el creador de esta disciplina. Sus primeros trabajos surgieron a partir de 

modelización empresarial como respuesta a los problemas encontrados en su experiencia 

profesional como ingeniero. Hoy en día, la aplicación de la dinámica de sistemas se extiende 

a numerosos campos de acción. 

  

Mediante la dinámica de sistemas se pueden modelar sistemas complejos de los más diversos 

campos, pasando por las ingenierías, hasta las ciencias sociales y económicas (Maldonado & 

Gómez, 2011; Espinoza, Bautista, Narváez, Alfaro, & Camargo, 2017; Zhang y otros, 2017; 

Zhao, Tang & Ning, 2017; Williams, Kennedy, Phili & Whiteman, 2017). El objetivo de la 

dinámica de sistemas es comprender, analizar y tratar de estimar el comportamiento del 

sistema objeto de estudio, situación que depende de la calidad de la información recolectada 

y de los mismos modelos elaborados. Al construir el modelo dividimos el universo en dos 

partes: el sistema que corresponde al fenómeno de estudio y el entorno, que es lo que está 

por fuera del sistema analizado (Duarte, 2006). De esta forma se ponen límites al modelo. 
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Un sistema es un conjunto de elementos interrelacionados entre sí (Redondo, 2012) que 

tienen un propósito u objetivo en común el cual no pueden lograr si cada componente actúa 

de forma aislada o independiente (Bertalanffy, 1976). La dinámica de sistemas, con Forrester 

sentó las bases para su aplicación en las organizaciones. En estas, se modelan problemas 

igualmente complejos  que se pueden abordar de manera sistémica (Senge, 2011). 

 

La dinámica de sistemas permite, mediante el uso de herramientas diagramáticas, 

comprender mejor el problema analizado, observar el efecto de las variables sobre la 

respuesta y, las no linealidades, se pueden incorporar en el modelo con visión integral y 

análisis en detalle del sistema estudiado (Chaturvedi, 2010) 

 

La dinámica de sistemas maneja una terminología particular la cual permite unificar algunos 

conceptos alrededor de este tema, favorece la comprensión y la comunicación del 

conocimiento entre los interesados (Albin, 1997). A continuación, se presentan algunos 

términos relacionados con la dinámica de sistemas. 

 

¶ Noción de sistema dinámico 

 

La construcción del modelo matemático se hace con base en la dinámica de sistemas. El 

modelo obtenido se considera un sistema dinámico, y este, a su vez, se define como el objeto 

matemático constituido por el espacio de estados y unas reglas que determinan su evolución 

(Aracil, 1995; Aracil & Gordillo, 1997). El espacio de estados se refiere al espacio de las 

dimensiones formadas por las variables de estado. 

 

¶ Límites del sistema 

 

Es fundamental establecer las fronteras o restricciones para el sistema estudiado, de tal forma 

que quede delimitado. Esto permitirá la obtención precisa de las características y las variables 

a manejar, identificando lo que está dentro del sistema y lo que se encuentra en su entorno.  
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¶ Elementos y relaciones en los modelos 

 

Básicamente corresponden a un conjunto de conceptos o definiciones que identifican los 

elementos que constituyen el modelo y un conjunto de relaciones que establecen o definen 

las interacciones entre elementos que se identifican en el modelo. 

 

¶ Diagrama causal 

 

Es un diagrama que permite conocer la estructura del sistema dinámico (Figura 10), mediante 

la definición de relaciones entre las variables. En forma simple, es un grafo orientado o un 

diagrama de influencias. Este se considera un modelo cualitativo (Rodriguez, Pigosso, & 

McAloone, 2017) porque se indica el sentido de las relaciones, pero no son magnitud. 

 

En los diagramas causales se pueden identificar los bucles de realimentación, los cuales son 

estructuras que suministran información continua de los resultados obtenidos a manera de 

ciclo. Los resultados alimentan el ciclo para la obtención de nuevos resultados. 

 

Las relaciones pueden ser lineales (Figura 9) donde se aprecia una relación simple y directa. 

A medida que se incrementan las órdenes de producción, se aumenta la producción y a su 

vez los inventarios de productos terminados. En este caso, la estructura lineal no muestra 

como los inventarios afectan las órdenes de producción.   

 

 

Figura 9. Relación lineal. Fuente: elaboración propia 

 

producción
inventario de productos

terminados+

-
orden de producción

+
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Una estructura con bucles generan ciclos de realimentación positivos o negativos, de tal 

forma que las variables, del fenómeno estudiado, son causa y efecto en sus relaciones con las 

demás. El ejemplo que se presenta en la Figura 10, muestra que a mayor rentabilidad, se 

crean más empleos, lo que obliga a una inversión más alta en capacitación, y las 

capacitaciones realizadas, permiten tener un personal más idóneo que contribuye a la 

generación de más rentabilidad. 

  

 

Figura 10. Relación circular ï Diagrama causal. Fuente: elaboración propia 

 

De otro lado, al hacer el análisis entre las variables se encuentran dos tipos de relaciones: las 

causales y las correlativas. ñLas relaciones correlativas son aquellas en las que no existe una 

implicación de causa ï efecto como por ejemplo la existente entre el clima y la venta de 

pianosò (Redondo, 2011, pág. 5). Del hecho de que aumente o disminuya una de ellas, no se 

puede establecer de forma natural como afecta el incremento o disminución de la otra. 

 

En lo que respecta a las relaciones causales, estas ñllevan en sí mismas dos ideas importantes 

de la matemática: la de implicación y la de proporcionalidad. Es así como definimos dos 

tipos de relaciones causales: las positivas y las negativasò (Redondo, 2011, pág. 5). Las 

empleos

creación de

empleo

rentabilidad

tasa de inversión

inversión en
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primeras indican que las variables relacionadas entre sí aumentan, y las segundas, que las 

variables relacionadas, tienen sentidos contrarios; esto significa que mientras una aumenta, 

la otra disminuye o si una disminuye, la otra se incrementa, tal como se presenta a 

continuación. 

 

Sean las variables X y. 

 

Si X tiene una influencia positiva sobre Y quiere decir que las variaciones en ambos 

elementos son en el mismo sentido. 

╧ O  ╨ 

 

En caso contrario, un incremento o disminución en X, genera una disminución o crecimiento 

en Y, respectivamente. Entonces son contrarias, y por lo tanto, es una influencia negativa. 

╧ O  ╨  

 

¶ Diagramas de Forrester 

 

El diagrama de Forrester (Figura 11) es un diagrama que muestra las relaciones entre las 

variables, que previamente han sido clasificadas como variables auxiliares, variables de flujo 

y variables de estado. El diagrama de Forrester, también denominado diagrama de flujos y 

niveles, es una reelaboración del diagrama de influencias (Aracil, 1995). Este ajuste se basa 

en el entorno real del problema estudiado, en el análisis de información, registros estadísticos, 

revisión bibliográfica y el aporte de expertos. 
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Figura 11. Diagrama de Forrester. Fuente: elaboración propia 

 

En la construcción de este diagrama se utiliza una simbología propia de la dinámica de 

sistemas, la cual puede variar un poco, dependiente del software de simulación que se utilice. 

Una representación de símbolos utilizados en el diagrama Forrester se muestra en la Figura 

12. 

 

Figura 12. Símbolos empleados en los diagramas de Forrester. Fuente: Aracil, 1995, pág. 45  

 

Los símbolos, gráficos, elementos, normas, criterios y parámetros de referencia utilizados en 

la dinámica de sistemas, suministran un lenguaje que permite expresar las relaciones que se 

presentan al interior del sistema y explicar cómo se genera su comportamiento. De este modo 

inventario de productos

terminados (unidades de
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producción (preparación,

ensamble y empaque)

despacho de
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se podrá poner de manifiesto cómo está relacionada la estructura de un sistema. Su objetivo 

es conciliar estructura y comportamiento, de modo que aparezcan como las dos caras de una 

misma moneda (Aracil, 1995). La estructura es la manera cómo aparecen relacionados los 

componentes del sistema (problema) que estemos analizando. El comportamiento es la 

evolución a través del tiempo de las variables del sistema. 

 

En la Dinámica de Sistemas se identifican los siguientes tipos de variables: variables de 

estado, flujo y auxiliares. Estas variables tienen diferentes características y funciones en el 

modelo que se construye y su correcta identificación es clave para comprender el sistema 

estudiado. 

 

Las variables de estado, también conocidas como variables de nivel, son aquellas que 

caracterizan el sistema en un momento o estado determinado. Representan acumulaciones o 

inventarios. Por lo tanto, también reflejan una demora en el flujo del material o de 

información. Son importantes para identificar la evolución del sistema. Las variables de 

estado tienen asociadas al menos una variable de flujo que puede ser de entrada o de salida. 

Estas determinan la acumulación o disminución de la variable de estado.   

 

Ecuación de una variable de nivel: 

ἦἼ ἦ ἐἭ ἐἻ

Ἴ

ἬἼ 

 

O lo que es lo mismo:  

Ἤἦ

ἬἼ
ἐἭ ἐἻ 

donde: 

ἦ ἭἻ ἴἩ ἾἩἺἱἩἪἴἭ ἬἭ ἶἱἾἭἴ 

ἐἭ ἐἴἽἲἷ ἬἭ ἭἶἼἺἩἬἩ  

ἐἻ ἐἴἽἲἷ ἬἭ ἻἩἴἱἬἩ 
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Las variables de flujo son las tasas del sistema, regulan el paso de la información y de los 

materiales. Se encuentran asociadas a las variables de estado como flujos de entrada o de 

salida. ñLas variables de flujo determinan las variaciones en los estados del sistema. 

Caracterizan las acciones que se toman en el sistema, las cuales quedan acumuladas en los 

correspondientes estados, es decir, determinan cómo se convierte la información disponible 

en una acción o actuaciónò (Aracil & Gordillo, 1995, pág. 62). Expresan la variación por 

unidad de tiempo. 

 

Ecuación de una variable de flujo: 

ἐἼ ἢἶ Ἑz Ἴ ἚzἼ 

donde: 

ἐἼ ἐἴἽἲἷ ἬἭ ἭἶἼἺἩἬἩ ἷ ἻἩἴἱἬἩ 

ἢἶ ἢἩἻἩ ἶἷἺἵἩἴ ἢἩἻἩ ἸἭἺἱĕἬἱἫἩ  

ἙἼὁ ἚἼ ἵἽἭἻἼἺἩἶ Ἥἴ ἭἮἭἫἼἷ ἬἭ ἷἼἺἷἻ ἮἩἫἼἷἺἭἻ ἻἷἪἺἭ Ἥἴ ἮἴἽἲἷ ἩἻἷἫἱἩἬἷ Ἡἴ ἶἱἾἭἴ 

 

Las variables auxiliares son variables intermedias que apoyan la definición de las variables 

de flujo. Son ñvariables de ayuda en el modelo. Su papel auxiliar consiste en colaborar en la 

definición de las variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo más comprensibleò 

(Antequera, 2012, pág. 62). Están afectadas por otras variables, parámetros (constantes) o 

ambas. 

 

Adicionalmente, en la construcción del modelo, también se tienen los parámetros que son 

valores constantes en el sistema de forma permanente para el periodo de simulación o pueden 

cambiar por ciertos rangos de tiempo, con el fin de evaluar cambios en los comportamientos 

del sistema. 

 

El modelamiento con dinámica de sistemas comienza con la definición del problema. 

Consiste en establecer claramente el problema a estudiar y el objetivo que se desea alcanzar. 

Esto implica un conocimiento del fenómeno o situación a estudiar. En este es caso, la empresa 

que es objeto de estudio como aplicación específica de la presente investigación. Se continúa 
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con la descripción del sistema y sus componentes. Se toma como referencia el esquema 

general del proceso (Figura 13), identificando las entradas, el proceso o procesos de 

transformación y las salidas, todo ello bajo el enfoque de la sostenibilidad empresarial. 

 

 

Figura 13. Esquema de proceso en la empresa. Fuente: elaboración propia 

 

Se sigue con la identificación de las variables de interés sin especificar si corresponden a 

variables auxiliares, de flujo y de nivel. De igual manera, se deben identificar los parámetros 

o constantes que se tienen en el problema. Posteriormente se establecen las relaciones 

causales entre las diferentes variables que son de interés para el estudio mediante el 

modelamiento de los lazos causales y la identificación de los ciclos de realimentación. Se 

construye el modelo dinámico clasificando cada una de las variables de nivel, de flujo y 

auxiliares, definiendo sus valores cuantitativos, los flujos y las relaciones entre sí.  

 

Luego se procede con la simulación del modelo en el tiempo con la ayuda de programas 

especializados, tales como el Vensim, Stella, Evolución, de tal forma que se pueda ver el 

comportamiento dinámico del sistema estudiado; es decir, la evolución de las variables y sus 

interrelaciones. Se verifica el modelo con base en la coherencia de los resultados obtenidos 

frente al sistema real simulado y los comportamientos esperados. 

 

Se plantean los diferentes escenarios que se obtengan a partir de los resultados analíticos y 

gráficos obtenidos en la simulación. El modelo y los resultados obtenidos se presentan de 

manera formal y en un lenguaje sencillo que sea apropiado para los grupos de interés, 

acompañado de las conclusiones y recomendaciones correspondientes. 

 

 
 
 
 

 

PROCESO - 
TRANSFORMACIÓN 

Productos 
Materiales de Salida 
Residuos o desechos 
Energía Transformada 

Información 

Materiales de entrada 
Productos 
Energía 

Información 
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4.3. Sistemas dinámicos 

 

En esta sección se presentan las ideas intuitivas de los conceptos de los sistemas dinámicos 

para la formulación del modelo matemático tomando como referencia fundamental 

Kuznetsov (2004). 

 

Un sistema dinámico puede entenderse de acuerdo con lo propuesto por Kuznetsov (2004): 

ñla noci·n de un sistema din§mico es la formalizaci·n matem§tica del concepto cient²fico 

general de un proceso determinístico. El futuro y el pasado de muchos sistemas pueden ser 

predichos hasta una cierta extensión, conociendo el estado presente y las leyes que gobiernan 

su evolución. Provistos de esas leyes que cambian su evolución en el tiempo, el 

comportamiento de tal sistema podría ser completamente definido por su estado inicial. Así, 

la noción de un sistema dinámico incluye un conjunto de sus posibles estados (Espacio de 

estados) y una ley de evoluci·n del estado en el tiempoò. Un sistema din§mico es un modelo 

matemático de un proceso o fenómeno que evoluciona con el tiempo. El proceso puede 

ocurrir a tiempo discreto o continuo. 

 

El sistema dinámico, está descrito por el espacio de estados, la regla que determina la 

dinámica del sistema y los parámetros del sistema. La regla puede venir formulada por un 

sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones diferenciales parciales o en 

diferencias finitas. Matemáticamente, un sistema dinámico es una tripla (M,F,p). Donde M 

representa el espacio de estados o espacio de fases, F es la ley que rige la evolución del 

sistema o la ley de transición de estados y p se refiere a los posibles parámetros del sistema. 

Tambi®n se establece que un sistema din§mico: ñes una combinaci·n de unidades (o 

componentes) que actúan juntos para realizar un objetivo específico, donde su salida presente 

depende de una entrada del pasadoò (Ogata, 2004). Para precisar mejor esta idea, se describen 

a continuación algunos conceptos necesarios. 

 

¶ Espacio de estado o también conocido como espacio de fase: todos los estados posibles 

de un sistema son caracterizados por los puntos de un determinado conjunto. Este conjunto 
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se llama el espacio de estado del sistema. La especificación de un punto del conjunto debe 

ser suficiente no solo para describir la posición actual del sistema, sino también para 

describir su evolución (Kuznetsov, 2004). 

 

¶ El tiempo: la evolución de un sistema dinámico indica un cambio en el estado del sistema 

con el tiempo t ⱦ T, donde T es un conjunto de n¼meros. Se consideran dos tipos de 

sistemas dinámicos: a tiempo continuo (real), y a tiempo discreto (entero). Los primeros 

son llamados sistemas dinámicos a tiempo continuo, mientras que los segundos como 

sistemas dinámicos a tiempo discreto (Kuznetsov, 2004). 

 

Los sistemas dinámicos pueden ser sistemas dinámicos autónomos y sistemas dinámicos 

no autónomos. En el primer caso, el tiempo está implícito. En el segundo, el tiempo es 

expl²cito: ñel estado de un sistema din§mico depende de lo que haya sucedido en el 

pasadoò (Duarte, 2006, p§g. 6). La teor²a de los sistemas din§micos describe fenómenos 

que son comunes a los sistemas físicos y biológicos a través de la ciencia (Alligood, Sauer, 

& Yorke, 2009). 

  

¶ Operador evolución: el elemento fundamental de un sistema dinámico es su ley de 

evolución, que determina el espacio ●◄ del sistema en el tiempo t, en el estado inicial ● 

conocido. 

 

¶ Punto de equilibrio: Es una solución constante a una ecuación diferencial. Se utiliza el 

término equilibrio para sistemas dinámicos a tiempo continuo. 

 

¶ Órbita: una trayectoria u órbita iniciando en ● es un subconjunto ordenado de un espacio 

de estado ╧. Las órbitas de un sistema a tiempo continuo con un operador de evolución 

continuo son curvas en el espacio de estado X, parametrizado por el tiempo t y orientado 

por su dirección de incremento. La trayectoria u órbita es la curva solución del sistema. 

Dadas unas condiciones iniciales, produce una solución particular del sistema. Para un 

sistema a tiempo discreto, las orbitas son sucesiones de puntos en el espacio de estado X 
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enumerado por el incremento de los enteros. Las órbitas más simples son equilibrios. El 

retrato de fase de un sistema dinámico es una parte del espacio de estado en órbitas 

(Kuznetsov, 2004). 

 

Suponiendo que la función F es suficientemente regular para garantizar la existencia y 

unicidad de las soluciones, la solución de un sistema a tiempo continuo, en un intervalo 

dado, es un conjunto de funciones diferenciables que satisfacen las ecuaciones que 

conforman el sistema. 

 

Bifurcación: se denomina bifurcación a la aparición de un retrato de fase no equivalente 

topológicamente por la variación de parámetros. El diagrama de bifurcación de un sistema 

dinámico es una estratificación de su espacio de parámetros inducido por la equivalencia 

topológica, con retratos de fase representativos para cada estrato. Las bifurcaciones 

suceden cuando existen no equivalencias topológicas, esto significa que al variar al menos 

un parámetro dentro del sistema la geometría cambia de manera no prevista (Kuznetsov, 

2004). 

 

Un diagrama de bifurcaciones relaciona una variable de estado con un parámetro de 

interés, dentro de un rango de valores que puede tomar este último. La bifurcación es un 

cambio cualitativo en las órbitas de un sistema dinámico debido a cambios en los valores 

del parámetro (Kuznetsov, 2004; Di Bernardo, Budd, Champneys, & Kowalczyk, 2008). 

 

El análisis que se puede realizar del sistema dinámico, es de carácter cualitativo. En ese 

sentido, el objetivo de la teoría cualitativa de ecuaciones diferenciales es la descripción, 

lo más completa posible del diagrama de fases. Esto se logra mediante: el análisis del 

comportamiento asintótico o a largo plazo de las trayectorias, la identificación de 

trayectorias especiales, la presentación de cuencas y atractores. Estos elementos 

caracterizan el comportamiento del sistema. La caracterización del tipo de estabilidad que 

presenta un sistema está dada por la naturaleza de los valores propios de dicho sistema. 
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En el análisis de los sistemas dinámicos se pretende evaluar el comportamiento del sistema 

a través del tiempo, sus variaciones al hacer cambios en los parámetros, establecer las 

condiciones iniciales del sistema e identificar posibles sumideros, puntos de equilibrio, 

bifurcaciones o ciclos límites, según el problema abordado. Un ciclo límite es una órbita 

periódica del sistema que está aislada. 

 

El sumidero es un punto hacia el cual confluyen las líneas de flujo, es una depresión o 

sifón hacia el cual fluye el flujo atray®ndolo hacia ®l. ñUn sumidero es un lugar en donde 

una línea de flujo degenera para convertirse en un único punto, hacia el cual confluyen 

todos los puntos vecinos. Si el sistema inicia su movimiento en el punto central de un 

sumidero, no sucede nada. Simplemente se queda ahí. Así pues, el sumidero representa un 

estado estacionario del sistemaò (N§poles, 2004, p§g. 57). En el caso contrario, se le 

denomina fuente o punto repulsor, en el cual, las líneas de flujo se alejan de él. 

 

El método numérico de solución que se utiliza es el Runge Kutta 4 (RK4), el cual hace parte 

de los métodos numéricos usados para encontrar aproximaciones a las soluciones de las 

ecuaciones y de los sistemas de ecuaciones. Mediante este método se obtienen buenos 

resultados sin incurrir en un alto costo computacional.  

 

4.4. Consideraciones importantes de los sistemas 

 

Otros elementos a considerar definidos como leyes de los sistemas según (Serra, 2000) y que 

permiten una mejor compresión de ellos, están relacionados con los siguientes aspectos: la 

visión fragmentada de los fenómenos, la falta de profundidad en el análisis de los problemas, 

la lentitud para percibir  los cambios, los límites del sistema y los ciclos realimentadores. 

Estos aspectos son explicados desde el punto de vista del contexto de la empresa. 

 

¶ La fragmentación de la empresa no permite visualizar los problemas de manera 

integrada, solo síntomas que no conducirán a la verdadera solución de las situaciones 

encontradas (Serra, 2000).Cada área tiene su propia dinámica y si esta no se alinea 
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con el objetivo general de la empresa, no podrá lograr los resultados esperados de la 

empresa como sistema. Al departamentalizar una empresa en forma funcional se 

pierde parte de la dinámica de la empresa, esto por la pérdida de interconectividad y 

complementariedad entre los componentes (Serra, 2000), se generan divisiones y 

barreras para la comunicación. Esto no solo sucede con los clientes internos, sino con 

los clientes externos, es decir, proveedores y compradores de nuestros productos. La 

empresa como sistema debería integrarlos hacia el logro de los propósitos globales 

(Herrsher, 2010). 

 

¶ Hay procesos que tienen su propio ritmo natural de evolución, y es necesario conocer 

sus características y comportamientos para poder actuar y comprender los posibles 

efectos que se pueden presentar. No se trata simplemente de presionar o tomar 

acciones improvisadas y repentinas porque lo que se hace es generar efectos 

multiplicadores, generalmente adversos, que los alejan de los objetivos planteados. 

 

¶ En coherencia con lo expuesto en el párrafo anterior, actuar apresuradamente sobre 

los síntomas y no sobre las causas profundas de los problemas, puede generar una 

mejoría aparente, porque las verdaderas causas no han sido solucionadas. Por lo tanto, 

los verdaderos problemas seguirán vigentes y probablemente empeorarán hasta que 

se dé una solución definitiva. 

 

¶ Las decisiones que se toman sobre los problemas del sistema, generalmente, requieren 

de un tiempo para percibir las mejoras propuestas. En especial, en aquellas donde se 

requiere un cambio de actitud o de cultura organizacional. Al establecer un tiempo 

para evaluar la evolución de las propuestas de cambio se disminuye la probabilidad 

de aceptar una mejora temporal solamente como algo definitivo o de mayor 

permanencia en el tiempo. 

 

¶ No es posible mantenerse siempre en una curva ascendente. Hay límites que 

aparecerán en un momento determinado y detendrán el crecimiento. Los esfuerzos se 
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deben orientar hacia la reducción o eliminación de aquellos factores claves que 

limitan dicho crecimiento. En el caso de la empresa podrán ser los inventarios, la mala 

calidad del producto, el proceso de atención de clientes, el despacho de pedidos, etc. 

La dinámica de las organizaciones implica la existencia de ciclos de mejora y 

dificultades. Habrán declives, nuevas propuestas de progreso, corrección de 

dificultades y retoma del rumbo. Siempre habrá cambios y retos que superar. 

 

¶ Los procesos retroalimentadores son los que dan el sentido al comportamiento cíclico 

de los sistemas, son la esencia de la dinámica de sistemas. Los ciclos reforzadores 

son los que potencian el sistema de forma positiva o negativa. Un aumento refuerza 

otro aumento, y un decremento refuerza otro decremento y así sucesivamente. Es lo 

que se conoce como bola de nieve. Naturalmente, no hay ciclos de crecimiento o 

decrecimiento ilimitados. Los ciclos o procesos compensadores son aquellos que 

pretenden lograr un estado de equilibro. 

 

La dinámica de sistemas y los sistemas dinámicos se constituyen en la base para la propuesta 

metodológica que se plantea en el siguiente capítulo. 
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Capítulo 5 
 

5. Metodología y modelo propuesto 
 

La metodología desarrollada inicia con la revisión bibliográfica especializada sobre los 

tópicos específicos de la investigación, a partir de la cual se logró construir los fundamentos 

y argumentos relacionados con la sostenibilidad empresarial y, por consiguiente, la 

caracterización de la empresa sostenible, los cuales son presentados en este documento. 

Dentro de este mismo proceso de fundamentación teórica, se investigaron modelos 

relacionados con la sostenibilidad empresarial, que vinculasen los aspectos propios de la 

empresa, con la sostenibilidad y la construcción matemática. 

 

En la revisión hecha no se encontró un modelo que integrara estos aspectos, siendo los más 

afines aquellos donde se trabaja la dinámica de sistemas. Es así como se ratifica la propuesta 

inicial de incorporar en el proceso metodológico y de desarrollo de la investigación, la 

dinámica de sistemas como la alternativa más apropiada en la búsqueda de los resultados 

planteados. Esto requirió adentrarse en los conceptos y la fundamentación teórica de esta 

temática para la construcción del modelo de sostenibilidad empresarial propuesto. 

 

Para el análisis, construcción e interpretación del modelo, se tomó de referencia una empresa 

manufacturera a partir de la cual se definió la estructura y se tomaron datos de referencia, 

adaptados al contexto del modelo desarrollado. Fue un proceso de interacción con los 

expertos de la empresa, con el fin de comprender la estructura y sus relaciones, tanto en su 

parte cualitativa, como en la cuantificación de dichas relaciones y la definición de valores de 

referencia para los parámetros identificados, de una forma coherente y estructurada. Esto 

permitió la construcción del modelo que, aunque se basó en una empresa en particular, su 

estructura y complejidad sirven de base para otras empresas (Omogbai & Salonitis, 2017). 
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La construcción del modelo preliminar, su análisis y el planteamiento de resultados, fueron 

presentados en una ponencia en el XIV Congreso Latinoamericano de Dinámica de Sistemas, 

realizado en Sao Paulo, Brasil. De igual manera, se dio inicio a un semillero de estudiantes 

interesados en el estudio de la dinámica de sistemas. 

  

Para la construcción del modelo, se evaluaron diferentes alternativas. Entre ellas, la de 

construir una sola estructura donde estuvieran integradas las diferentes dimensiones de la 

sostenibilidad empresarial: social, económica y ambiental. Sin embargo, no fue muy 

apropiado, por las dificultades de comprensión y no claridad de la incorporación de los tres 

componentes. Se había constituido, básicamente, en un modelo de tipo ambiental, sin dar 

fuerza al componente empresarial. 

 

También se planteó el desarrollo de una estructura principal, que permitiera la incorporación 

de módulos específicos, pero no se logró la flexibilidad suficiente para incorporar módulos 

representativos de cada una de las áreas. 

 

Finalmente, se diseñó una estructura compuesta por dos grandes módulos o subsistemas, que 

se denominaron módulo de manufactura y módulo de sostenibilidad. El primero abarca el 

componente físico y económico del proceso productivo y, el segundo, se dividió en 

submódulos relacionados con el consumo energético, los ingresos verdes y la gestión del 

talento humano, haciendo referencia a los indicadores de tipo ambiental, económico y social, 

donde se incorporara al menos un indicador de la triada. 

 

El modelo quedó conformado por cuatro (4) variables de estado, siete (7) variables de flujo, 

veintitrés (23) variables auxiliares y veintisiete (27) parámetros. A partir de estas variables y 

parámetros, se construyó un modelo con cuatro ecuaciones diferenciales ordinarias.  

 

El modelo fue objeto de análisis en cuanto a estructura y comportamiento, siendo coherente 

con la empresa de referencia, guardando las proporciones de los datos con que fue alimentado 

el sistema. El modelo, a su vez, se analizó teniendo como información base de entrada, 
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órdenes de producción variables. Un análisis similar se realizó, manteniendo una orden de 

producción constante. En ambos casos, orden de producción variable y orden de producción 

fija, se hizo análisis de sensibilidad, estableciendo similitudes y diferencias en los resultados 

obtenidos. 

 

Finalmente, se efectuó un análisis general del modelo, desde el punto de vista de sistemas 

dinámicos. Para ello, se evaluaron las diferentes alternativas en las ecuaciones diferenciales 

a tramos que fueron construidas. A partir de ello, se definieron regiones del espacio de 

estados con base en las cuales se realizó el análisis de sistemas dinámicos. Cada topología, 

está compuesta por cuatro ecuaciones diferenciales, con las respectivas condiciones que 

permiten el cambio de topología. 

 

Adicionalmente, se construyó un segundo modelo compuesto de siete variables de estado, 

once variables de flujo, veintiuna variables auxiliares y treinta parámetros, conservando las 

características anteriormente descritas para el primer modelo. En primera instancia, se definió 

el módulo de sostenibilidad destacando los factores relacionados con el consumo energético, 

los ingresos verdes y la gestión del talento humano, haciendo referencia a los indicadores de 

tipo ambiental, económico y social. De otro lado, se planteó el módulo de manufactura, en el 

cual se representó el proceso productivo de la empresa, que incorpora algunos elementos 

adicionales, desde la recepción de materias primas hasta la elaboración, despacho de los 

productos terminados, factores de producción a nivel técnico, económico y en términos de 

costos. 

 

Estos dos módulos, el de sostenibilidad y el de manufactura, se integran a través de diversas 

relaciones de interdependencia, pero, fundamentalmente, mediante la variable utilidad, con 

base en los ingresos y costos a través del tiempo, observando los comportamientos que se 

presentan frente a variaciones de la productividad, disminución de pérdidas, procesos de 

capacitación y programas de ahorro energético. El segundo modelo fue objeto de análisis 

específicos e interpretación de resultados, los cuales fueron comparados con los obtenidos 

para el primer modelo. 
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5.1. Identificación del problema 

 

Actualmente, aunque las empresas desarrollan acciones de gestión ambiental y de 

responsabilidad social, no se ha integrado el desarrollo sostenible como una estrategia clave 

de su gestión organizacional, de tal forma que mejore su productividad y competitividad e 

impacte positivamente en su entorno. 

 

Las empresas ven el desarrollo sostenible como una política gubernamental que es de 

obligatorio cumplimiento y se limitan a satisfacer esos requerimientos. Pero si se evidencian 

las ventajas y beneficios de la sostenibilidad empresarial, las organizaciones podrán 

incorporarla como un factor clave de su gestión. 

 

Modelar la empresa con base en la características de la sostenibilidad empresarial implica la 

integración de elementos claves de las dimensiones económica, social y ambiental, conforme 

a todo lo expuesto y analizado anteriormente; en especial, el Capítulo 2, en el cual se 

caracteriza y se definen las principales variables de cada una de estas dimensiones. 

 

Para este modelamiento se hace énfasis en un objeto de estudio concreto que son las empresas 

manufactureras, donde el interés se centra en el proceso productivo y la generación de 

residuos en dicho proceso de transformación. 

 

Con el fin de concretar la aplicación y construcción del modelo se referencia una empresa 

específica del sector industrial con base en la cual se desarrollan los elementos claves para el 

desarrollo sostenible. 

 

5.2. Documentación 

 

En esta fase se desarrolla la fundamentación teórica de los aspectos generales del desarrollo 

sostenible, la evaluación integral de las características relacionadas con la sostenibilidad 
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empresarial y la definición de los elementos claves para el desarrollo sostenible aplicados al 

caso específico de una empresa (Capítulo 2).  

 

V Antecedentes. 

V  Conceptos de desarrollo sostenible. 

V Sostenibilidad empresarial. 

V Dimensiones de la sostenibilidad empresarial. 

V La empresa sostenible. 

V Características de la empresa sostenible.  

V Objetivo de la empresa sostenible. 

V  Indicadores de sostenibilidad empresarial. 

¶ Norma ISO 14031. 

¶  Indicadores según las tres dimensiones de la sostenibilidad. 

¶ Ecoindicadores de desempeño. 

¶ Indicadores de ecoeficiencia. 

¶ Indicadores para medir la sostenibilidad. 

 

De igual manera, se construyó el marco teórico relacionado con: 

 

V Modelamiento de la sostenibilidad empresarial. 

V Modelado y simulación. 

V Conceptos generales. 

V Dinámica de sistemas. 

V Sistemas dinámicos. 

V Consideraciones importantes de los sistemas. 

 

5.3. Empresa de referencia 

 

Para la construcción del modelo se tomó como referencia la estructura y funcionamiento de 

una empresa colombiana, que se dedica a la fabricación de electrodomésticos. El 



75 

 

conocimiento detallado de la empresa fue fundamental para comprender su organización y 

funcionamiento. Esto permitió hacer la identificación de las variables y las relaciones que se 

presentan entre ellas; en especial, las que caracterizan el sistema productivo desde la 

generación de las órdenes de producción, la recepción de materias primas, los inventarios, la 

transformación, el ensamble, hasta llegar al almacenamiento del producto terminado. 

 

5.4. Modelo propuesto 

 

El direccionamiento estratégico define los lineamientos con base en los cuales se dirige la 

empresa. Sin embargo, esto no garantiza que los diferentes actores, que hacen parte de la 

empresa, comprendan los objetivos y metas hacia los cuales deben ir encaminados sus 

esfuerzos. Esto se debe al desconocimiento del comportamiento sistémico de la empresa, lo 

que provoca una serie de problemas, cuyos efectos se acumulan a través del tiempo y, cuando 

se detectan, puede ser muy tarde para emprender acciones que corrijan el rumbo. El modelo 

propuesto de sostenibilidad se constituye en una herramienta para comprender 

sistémicamente la empresa y tomar decisiones con base en el comportamiento de las variables 

que la caracterizan. 

 

 

El modelo se compone de dos grandes módulos o temáticas: el módulo de manufactura y el 

módulo de sostenibilidad. El primer módulo comprende lo relacionado con el proceso 

productivo, mientras que el segundo, incluye lo referente a la generación de residuos sólidos, 

el uso de la energía y la creación de puestos de trabajo. 

 

5.5. Identificación de variables 

 

La identificación de variables es uno de las fases más importantes en la construcción del 

modelo, ya que son ellas las que caracterizan la estructura y el comportamiento del sistema 

estudiado que, en este caso, corresponde a la empresa analizada. Se identificaron variables 

desde el punto de vista del proceso productivo y la sostenibilidad empresarial. 
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Las variables identificadas son: aprovechamiento (uso que se le da a los residuos generados), 

capacitación de los empleados de la empresa, consumo de energía, costo de producción, 

creación de empleos, despacho hacia almacenes de productos terminados, energía 

consumida, ahorro energético, generación de residuos sólidos, ingresos totales, ingresos 

verdes por la venta de residuos generados, inventario de productos terminados, orden de 

producción (cantidad de productos a fabricar), producción (fabricación de productos), 

productividad personal (cantidad de unidades promedio producidas por persona), residuos 

sólidos generados, tecnología usada, utilidad generada, inversión en capacitación, inversión 

en tecnología, ingresos por ventas y empleos creados. 

 

5.6. Diagrama causal 

 

A partir de las variables identificadas se diseña el diagrama causal (Figura 14) el cual se 

encuentra compuesto por los clientes, el proceso productivo, al que se ha denominado 

Industria, el componente ambiental y el componente social. 

 

Los clientes son el punto de partida de la dinámica del modelo, ya que son sus requerimientos 

los que dan origen al proceso de producción de la empresa. Sus necesidades se transforman 

en las órdenes de producción (cantidad de productos solicitados por los clientes y que se 

deben fabricar en un tiempo determinado) que pueden ser fijas o variables, tanto en cantidad 

como en periodicidad o simplemente tener un comportamiento aleatorio. De igual manera, 

las ordenes de producción pueden ser estimadas por valores promedios, con base en el 

comportamiento histórico de la demanda. 
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Figura 14. Diagrama causal. . Fuente: elaboración propia 
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Se ha denominado industria a los elementos relacionados con el componente productivo de 

la empresa. Se concentra fundamentalmente en la producción, inventario de productos 

terminados y despacho hacia los almacenes, entendiéndose estos últimos como los clientes, 

distribuidores o intermediarios que venden, el producto, al comprador final. 

 

A medida que se aumenta la cantidad de productos solicitados en la orden, la producción de 

la empresa se incrementa. A su vez, hace que el inventario de productos terminados también 

se incremente. De otro lado, los inventarios de productos terminados disminuyen con el 

incremento de los despachos que se realizan hacia los almacenes. 

 

El componente ambiental comprende el consumo energético y la generación de residuos 

sólidos, dos de los principales indicadores para la empresa objeto de estudio. Estos podrían 

variar de acuerdo con los intereses de la empresa. En el proceso productivo se presenta el 

consumo de energía: a mayor producción, mayor consumo de energía. Por otro lado, también 

se generan residuos, los cuales aumentan con el incremento de la producción. Si la energía 

consumida se incrementa, es un factor motivador para que realicen mayores inversiones en 

tecnologías más eficientes o alternativas que conduzcan a un ahorro energético. Las 

regulaciones en torno a la materia están orientadas a estimular el ahorro energético. Un mayor 

ahorro de energía, conduce a reducciones en el consumo, generándose un bucle negativo. 

 

El componente social hace referencia a la variación de los empleos con base en los niveles 

de producción y productividad. Esta última se ve afectada por la rotación del personal de 

contrato ya que, debido a la dinámica del mercado laboral, pueden ser contratadas personas 

que no cuentan con la experticia suficiente para desarrollar plenamente sus actividades y 

requieran ser entrenadas y capacitadas. A mayores volúmenes en las órdenes de producción, 

se requieren contratar más personas, lo que induce a fortalecer los procesos de capacitación, 

que incrementen la productividad de los empleados. Una mayor productividad, mejora el 
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rendimiento, lo que incide en menos personal contratado. De esta forma, al requerirse menos 

empleos, se genera un segundo bucle negativo o estabilizador. 

 

5.7. Diagrama de Forrester 

 

El diagrama de Forrester es la reelaboración formal del diagrama causal. Para la construcción 

del diagrama de Forrester, las variables identificadas en el diagrama causal son clasificadas 

en variables de estado (Tabla 5), de flujo (Tabla 6), auxiliares (Tabla 7) y parámetros (Tabla 

8), conforme a la naturaleza del mismo diagrama. De igual manera, se adicionan otras de 

acuerdo con las necesidades y requerimientos, con base en las relaciones establecidas y con 

el fin de dar mayor claridad a la estructura definida. Las variables y parámetros finalmente 

utilizados para el diagrama de Forrester se presentan a continuación. 

 

5.7.1. Variables de estado 
 

Las variables de estado, también conocidas como variables de nivel, son aquellas que 

caracterizan el sistema en un momento o tiempo determinado. Representan acumulaciones o 

inventarios. Por lo tanto, también reflejan una demora en el flujo del material o de 

información. Son importantes para identificar la evolución del sistema. Las variables de 

estado tienen asociadas al menos una variable de flujo que puede ser de entrada o de salida. 

Estas determinan la acumulación o disminución de la variable de estado.   

 

 

NOMBRE VARIABLE  UNIDADES CODIFICACIÓN  

energía consumida kwh EC 

residuos sólidos (kg) kg RS 

número de empleos parciales de producción empleados NEP 

inventario de productos terminados (unidades de producto) unidad IPT 

 

Tabla 5. Variables de estado. Fuente: elaboración propia 
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5.7.2. Variables de flujo 

 

Las variables de flujo se comportan como las válvulas del sistema, regulan el paso de la 

información y de los materiales. Se encuentran asociadas a las variables de estado como 

flujos de entrada o de salida o como ambas. 

 
NOMBRE VARIABLE  UNIDADES CODIFICACIÓN  

aprovechamiento kg/mes AP 

consumo de energía kwh/mes CE 

creación de puestos de trabajo para producción empleados/mes CPT 

despacho de productos terminados unidad/mes DPT 

generación de residuos sólidos kg/mes GRS 

producción (preparación, ensamble y empaque) unidad/mes PPE 

reducción puestos de trabajo para producción empleados/mes RPT 

 
Tabla 6. Variables de flujo. Fuente: elaboración propia 

 

5.7.3. Variables auxiliares 

 

Las variables auxiliares son variables intermedias que afectan las variables de flujo o a otras 

variables auxiliares. También pueden estar relacionadas con variables de estado y constantes, 

como las tasas, las cuales son valores que alimentan el sistema. 

 
NOMBRE VARIABLE  UNIDADES CODIFICACIÓN  

capacitación adimensional C 

costo de empleados de planta pesos/mes CEP 

costo de empleados variables pesos/mes CEV 

costo fijo planta y admon pesos/mes CFP 

costo por materias primas pesos/mes CMP 

costos de producción pesos/mes CP 

costo total pesos/mes CT 

factor de ahorro adimensional FA 

factor de costo de producir una unidad pesos/unidad FCU 
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factor de pérdidas de materias primas adimensional FPM 

factor de pérdidas de producción adimensional FPP 

Ingresos totales pesos/mes IT 

ingresos verdes pesos/mes IV  

motivación para invertir en capacitación adimensional MC 

motivación para invertir en tecnología para la reducción 

del consumo 

adimensional MIT 

orden de producción   unidad/mes OP 

pérdidas de materias primas pesos/mes PM 

pérdidas de producción pesos/mes PP 

pérdidas totales pesos/mes PT 

productividad personal de planta unidad/mes PPP 

recepción de materias primas 

 

unidad/mes RMP 

tecnología para la reducción del consumo adimensional TRC 

utilidad pesos U 

 
Tabla 7. Variables auxiliares del modelo. Fuente: elaboración propia 

5.7.4. Parámetros 

 

Los parámetros son valores constantes o que varían en períodos de tiempo del largo plazo. 

Por lo tanto permanecen estables durante dichos períodos de tiempo. Los parámetros se 

relacionan con variables auxiliares y variables de flujo, pero no son influenciados por otros 

valores o variables. Durante el análisis del modelo, los parámetros son variados dentro de 

intervalos previamente definidos; esto con el fin de evaluar el comportamiento del modelo a 

través de sus variables. 

 
NOMBRE VARIABLE  UNIDADES CODIFICACIÓN  VALOR 

PARÁMETRO  

costos de administración pesos/mes CA CA=  1.9e+009 

costo energético kwh pesos/kwh CEK CEK=  300 

consumo energético por unidad kwh/unidad CEU CEU = 20 

costo materias primas por unidad de 

producción 

pesos/unidad CMU CMU=  500000 
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costo promedio por empleado pesos/empleados

*mes 

CPE CPE=  1.8e+006 

costo de planta pesos/mes CPL CPL=  3.8e+008 

factor de ahorro energético de la 

tecnología 

adimensional FAT FAT = 0.01 

factor de aporte de la capacitación en el 

ahorro 

adimensional FAC FAC = 0.1 

factor de aumento por sobrepasar el 

límite de producción óptima 

adimensional FAL FAL = 0.5 

factor que relaciona la capacitación con 

la productividad 

adimensional FCP FCP = 0.05 

factor de generación de residuos adimensional FGR FGR=  0.02 

Kg residuos sólidos por cada producto kg/unidad KRP KRP=  10 

meta de consumo de energía kwh MCE MCE = 6000000 

número de unidades que produce un 

contratista al mes 

unidad/(mes 

*empleados) 

NUC NUC = 50 

número empleados fijos de producción empleados NEF NEF=  350 

número inicial de unidades que produce 

un empleado de planta 

unidad/(mes 

*empleados) 

NUP NUP = 65 

pérdidas implícitas de mano de obra adimensional PIM PIM = 0.02 

pérdidas implícitas del proceso adimensional PIP PIP = 0.01 

precio por kilogramo de residuo 

dispuesto 

pesos/kg PR PR=  1500 

precio por unidad de producción pesos/unidad PU PU=  1000000 

retardo en el tiempo de pago mes RTP RTP=  3 

tasa de aprovechamiento 1/mes TA TA=  0.7 

tiempo promedio inventario mes TPI TPI= 3 

tasa pérdida material adimensional TPM TPM=  0.01 

tasa de creación de puestos de trabajo 1/mes TCP TCP = 1 

tiempo de contrato mes TC TC = 3 

valor límite de producción óptima Unidad/mes VLP VLP = 35000 

 
Tabla 8. Parámetros del modelo. Fuente: elaboración propia 

 

Con base en el diagrama causal (Figura 14), construimos el diagrama de Forrester, el cual se 

constituye en el modelo de sostenibilidad empresarial para la empresa estudiada. Está 
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conformado por dos submodelos o módulos: El módulo de manufactura y el módulo de 

sostenibilidad. 

 

El modelo de la empresa está compuesto por 4 variables de estado, 7 de flujo, 23 variables 

auxiliares y 28 parámetros. Se identifican claramente dos ciclos de realimentación negativa. 

Uno relacionado con el programa de ahorro energético y otro relacionado con la gestión del 

talento humano. 

 

5.8. El módulo de manufactura 

 

El módulo de manufactura modela el proceso de producción desde la recepción de materias 

primas hasta la elaboración y despacho de los productos terminados (Figura 15). 

 

La dinámica de funcionamiento de una empresa está basada en la demanda de sus productos 

en el mercado. El incremento y la disminución de sus pedidos determina los niveles de 

producción, el número de personas a contratar, la cantidad de materias primas a comprar, la  

programación de turnos de trabajo, los costos de producción y, en general, todos los aspectos 

relacionados con la actividad empresarial. 

 

La empresa recibe unos requerimientos o pedidos de productos por parte de los clientes, que 

se constituyen en la demanda de referencia. Estos pedidos son valorados por la 

administración de la empresa quien acuerda con los clientes su valor y el tiempo estimado de 

fabricación. En el transcurso del tiempo, algunos pedidos pueden ser cancelados o, por el 

contrario, pueden surgir otros. 
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Figura 15. Módulo de manufactura. Fuente: elaboración propia 
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Con base en la demanda estimada, se generan las órdenes de producción, a partir de las cuales 

se realiza la programación de la producción, definiendo tiempos, materiales, insumos y 

horasïhombres necesarias para llevarlo a cabo fabricación de los productos requeridos. Los 

proveedores de materias primas están conectados con el sistema programación de producción 

de la empresa. Por lo tanto, están atentos a las solicitudes de materias primas y al momento 

en que deberán abastecer las líneas de producción. 

 

Las materias primas (accesorios, instalaciones eléctricas, tornillería, entre otros) son 

suministradas en las cantidades requeridas y con las especificaciones establecidas por la 

misma empresa. Las materias primas pasan directamente al proceso, previa verificación de 

las condiciones de calidad. En la recepción de materias primas, se debe tener en cuenta el 

factor de pérdidas, es decir, que para fabricar una orden de producción se requiere un 

porcentaje adicional de materias primas que permitan cubrir las pérdidas que se presentan 

durante el proceso. No se puede trabajar con una eficiencia del 100%, debido a posibles fallas 

en el material u otros imprevistos que se pueden presentar, a pesar de los continuos esfuerzos 

en cuanto a estandarización y calidad de las materias primas recibidas. 

 

De igual manera, el interés se enfoca en las materias primas críticas para el proceso, que en 

un momento dado, incluso, podrían detener la producción. Por lo tanto, en el inventario de 

materias primas se deben tener aquellas que la empresa necesita tener disponibles para 

garantizar al menos tres meses de producción, con base en un inventario estándar. Este 

inventario es el valor de referencia con base en el cual se ajusta el inventario real, afectado 

por las fluctuaciones en las órdenes de producción. 

 

En la producción (preparación, ensamble y empaque) se realiza la transformación de materias 

primas en productos terminados. Este proceso también se ve afectado por pérdidas de 

producción o de materiales y por los niveles de capacidad de operación de equipos o 
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productividad de los operarios, los cuales se reflejan en residuos constituidos por partes de 

material o unidades defectuosas. 

 

Los productos manufacturados pasan al inventario de productos terminados. Existe una 

capacidad máxima de almacenamiento, un tiempo máximo de permanencia y un volumen de 

despacho de productos que determinan la dinámica de este inventario. 

 

En cuanto a la parte económica, se calcula el costo de producción que comprende el costo de 

materias primas, empleados, costos fijos, de administración y el factor de pérdidas. Los 

costos se discriminan de tal forma que puedan ser visibilizados conforme a las áreas de interés 

que han sido identificados en la estructura del modelo planteado. Los ingresos están dados 

por ventas de productos e ingresos verdes, que corresponden a los ingresos totales. La utilidad 

es igual a los ingresos totales, menos los costos totales. 

 

5.9. El módulo de sostenibilidad 

 

En el módulo de sostenibilidad se integra lo relacionado con los residuos sólidos industriales, 

el consumo de energía y la capacitación del personal. En este módulo se resaltan los factores 

relacionados con el consumo energético, los ingresos verdes y la gestión del talento humano, 

haciendo referencia a los indicadores de tipo ambiental, económico y social. 

 

El consumo de energía eléctrica es un indicador importante en el desarrollo sostenible de una 

empresa y, a su vez, es un componente significativo del costo de producción. En la Figura 

16, se representa la estructura del consumo de energía en la empresa y las relaciones entre 

las diferentes variables y parámetros que la componen.  
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Figura 16. Módulo de sostenibilidad ï programa de ahorro energético. Fuente: elaboración propia 

 

El factor de ahorro energético está basado en una meta de consumo máximo de energía, de 

tal forma que cuando se llegue a este tope, se deberán fortalecer las acciones de ahorro, 

especialmente con la activación de la tecnología para la reducción del consumo. 

 

El consumo de energía mensual está dado por el factor de consumo de energía por producto 

elaborado multiplicado por la cantidad de productos manufacturados en ese mismo periodo 

de tiempo. Este consumo de energía es variable y depende no solo de los niveles de 

producción, sino también de las estrategias de ahorro energético que se pudieran 

implementar. La capacitación de los operarios también se contempla como estrategia, ya que 

una mejor preparación y conocimiento del proceso productivo contribuye a la disminución 

de las ineficiencias y, estas, a su vez, a los niveles de consumo de energía. 

 

Con respecto a la capacitación (Figura 17), la empresa establece programas de formación y 

entrenamiento de acuerdo con el número de operarios vinculados por contrato. Entre más alto 

sea el número de operarios vinculados, mayor será el énfasis o la motivación para la 

realización de los programas de capacitación. 
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Con los operarios fijos, o también llamados de planta, se pueden obtener determinados 

niveles de productividad. Cuando una orden de producción sobrepasa la capacidad instalada 

de la empresa, en cuanto a mano de obra, se deberán contratar un número de trabajadores por 

contrato o temporales, mientras se satisfacen las necesidades de volúmenes de producción. 

 

Figura 17. Módulo de sostenibilidad ï Gestión del talento humano. Fuente: elaboración propia 

 

El número de operarios requeridos depende de la diferencia entre el nivel de productividad y 

la orden de producción. Si la orden de producción supera el nivel de productividad, entonces, 

esa diferencia se dividirá entre el número de unidades que puede producir un contratista. Esto 

dará el número de operarios a contratar para el periodo mensual correspondiente. 
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Figura 18. Módulo de sostenibilidad ï Gestión de residuos sólidos. Fuente: elaboración propia 

 

En cuanto a los residuos sólidos (Figura 18), se hace énfasis en el denominado Scrap: 

residuos sólidos industriales o chatarra, tales como retales metálicos de lámina, alambres de 

cobre, y aluminio. La generación de residuos depende de los niveles de producción, el factor 

de generación de residuos y la cantidad de kilogramos que se pueden generar por producto. 

Estos residuos son almacenados y luego dispuestos o clasificados, de acuerdo con sus 

características. Finalmente, hay un aprovechamiento de un porcentaje de estos residuos que 

generan algunos ingresos económicos a los que hemos denominado verdes. 

 

Estos ingresos verdes, junto con los obtenidos por la venta de los productos, constituyen los 

ingresos totales de la empresa a los cuales se les resta los costos y se obtiene la utilidad bruta. 

 

5.10. Codificación completa y ecuaciones matemáticas 

 

Una vez se ha construido el modelo, se formalizan las relaciones identificadas mediante las 

respectivas ecuaciones simbólicas y matemáticas de las variables de estado (Tabla 9), de flujo 

(Tabla 10) y auxiliares (Tabla 11). 
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5.10.1. Variables de estado 
 
 

Las variables de estado están afectadas por las variables de flujo. Si estas últimas se 

encuentran a la entrada de la variable de estado, entonces hacen que esta se incremente. Por 

el contrario, si están a la salida,  causan la disminución del nivel de la variable de estado. 

Estas relaciones son presentadas a manera de ecuaciones en la Tabla 9. Se muestran: la 

ecuación en forma verbal, luego la ecuación codificada y, por último, la ecuación matemática. 

Esta forma detallada de presentar la información hace parte del proceso metodológico 

propuesto de tal manera que, el lector, pueda comprender paulatinamente cómo se plantea, 

analiza y construye el modelo de desarrollo sostenible para una empresa. 

 
 

NOMBRE 
VARIABLE 

UNIDAD CÓD. ECUACIÓN 
ECUACIÓN 

CODIFICADA 
ECUACIÓN MATEMÁTICA 

energía 
consumida 

 
kwh 

EC energía consumida= 
INTEG (  consumo de 
energía,   0) 

EC= INTEG (  CE,   
0) 

EC= Ἅ᷿Ἇdt 

residuos 
sólidos (kg) 

kg RS "residuos sólidos (kg)"= 
INTEG (  generación 
de residuos sólidos- 
aprovechamiento, 0) 

RS= INTEG (  
GRS - AP, 0) 

RS = ᷿ἑἠἡ  ἋἜdt  

número de 
empleos 
parciales de 
producción 

empleados NEP número de empleos 
parciales de 
producción= INTEG 
(creación de puestos 
de trabajo para 
producción-reducción 
puestos de trabajo 
para producción , 5) 

NEP= INTEG (  
CPT- RPT ) 

NEP =᷿ἍἜἢ ɀ ἠἜἢἬἼ 

Inventario de 
productos 
terminados 
(unidades de 
producto) 

unidad IPT "inventario de 
productos terminados 
(unidades de 
producto)"= INTEG (  
"producción 
(preparación, 
ensamble y 
empaque)"-despacho 
de productos 
terminados ,  12000) 

IPT= INTEG ( 
PPE-DPT) 

IPT= ᷿ἜἜἏ ɀ ἎἜἢ▀◄ 

 
Tabla 9. Parámetros del modelo. Fuente: elaboración propia 
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5.10.2. Variables de flujo  

 

Las variables de flujo se ven afectadas por variables auxiliares, parámetros y las mismas 

variables de estado. En la Tabla 10, siguiendo el planteamiento propuesto para las variables 

de estado, se indican: la ecuación en forma verbal, luego la ecuación codificada y, por último, 

la ecuación matemática. 

 

NOMBRE 
VARIABLE 

UNIDAD CÓD. ECUACIÓN ECUACIÓN 
CODIFICADA 

ECUACIÓN MATEMÁTICA 

aprovechami
ento 

kg/mes AP aprovechamiento=  
residuos sólidos*tasa de 
aprovechamiento 
 

AP=  RS*TA AP=  RS*TA 

consumo de 
energía 

kwh/mes CE consumo de energía=  
(1-factor de 
ahorro)*consumo 
energético por 
unidad*"producción 
(preparación, ensamble 
y empaque)" 
 

CE=  (1- FA) 
*CEU*PPE 

CE=  (1- FA) *CEU*PPE 
  

creación de 
puestos de 
trabajo para 
producción 

empleados/
mes 

CPT creación de puestos de 
trabajo para 
producción=  IF THEN 
ELSE(orden de 
producción<=productivid
ad personal de 
planta,0,(orden de 
producción - 
productividad personal 
de planta)*tasa de 
creación de puestos de 
trabajo/número de 
unidades que produce 
un contratista al mes) 
 

CPT=  IF THEN 
ELSE(OP<=PPP,
0,(OP - 
PPP)*TCP/NUC) 

 
                0, si 
                OP<=PPP 
 
CPT=   
 
                (OP - PPP)* 
                 TCP/NUC), 
                 Si:OP>PPP 

despacho de 
productos 
terminados 

unidad/mes DPT despacho de productos 
terminados=  "Inventario 
de productos terminados 
(unidades de producto)" 
/tiempo promedio de 
inventario 

DPT =  IPT/TPI DPT =  IPT/TPI 

generación 
de residuos 
sólidos 

kg/mes GRS generación de residuos 
sólidos=  factor de 
generación de residuos 
por producto 
terminado*"producción 
(preparación, ensamble 
y empaque)"* Kg 
residuos sólidos por 
cada producto  

GRS = FGR*PPE 
*KRP 

GRS = FGR*PPE *KRP 
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producción 
(preparación, 
ensamble y 
empaque) 

unidad/mes PPE "producción 
(preparación, ensamble 
y empaque)"= IF THEN 
ELSE(orden de 
producción<=valor límite 
de producción óptima, 
(1-factor de pérdidas de 
producción)*orden de 
producción, (1-factor de 
pérdidas de 
producción/factor de 
aumento por sobrepasar 
el límite de producción 
óptima) *orden de 
producción) 
 

PPE=  IF THEN 
ELSE(OP<=VLP
COSTO, (1- 
FPP) * OP, (1-
FPP/FAL)*OP) 

 
                     (1- FPP) * OP,  
                      si OP<=VLP 
 
PPE=   

(1- FPP/FAL)*
OP, 

                     si OP>VLP 

reducción 
puestos de 
trabajo para 
producción 

empleados/
mes 

RPT reducción puestos de 
trabajo para 
producción=número de 
empleos parciales de 
producción/tiempo de 
contrato  

RPT=  NEP/3 RPT=  NEP/3 

 
Tabla 10. Variables de Flujo. Fuente: elaboración propia 

 

5.10.3. Variables auxiliares 

 

Una variable auxiliar puede estar determinada por parámetros, otras variables auxiliares, 

variables de flujo o variables de estado. En la Tabla 11 se presenta las variables auxiliares 

utilizadas en el modelo propuesto para la empresa y sus relaciones expresadas en forma de 

ecuaciones. 

 
NOMBRE 

VARIABLE 
UNIDAD CÓD. ECUACIÓN ECUACIÓN 

CODIFICADA 
ECUACIÓN MATEMÁTICA 

capacitación adimension
al 

C capacitación=  IF THEN 
ELSE(motivación para 
invertir en 
capacitación<=0, 0, 
factor que relaciona la 
capacitación con la 
productividad* 
motivación para invertir 
en capacitación) 
 

C =  IF THEN 
ELSE(MC<=0, 0, 
FCP*MC) 

                 
                  0, si MC<=0 
 
 
C =   
 
                  FCP*MC, si 
                   MC>0 

costo de 
empleados de 
planta 

pesos/mes CEP costo de empleados de 
planta=  costo promedio 
por empleado*número 
empleados fijos de 
producción 
 

CEP =  
CPE*NEF 

CEP =  CPE*NEF 
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costo de 
empleados 
variables 

pesos/mes CEV costo de empleados 
variables=costo 
promedio por 
empleado*número de 
empleos parciales de 
producción 
  

CEV = CPE*NEP CEV = CPE*NEP 

costo fijo 
planta y 
admon 

pesos/mes CFP costo fijo planta y 
admón= costos de 
dministración+costo de 
empleados de 
planta+costo de planta  

CFP =  
CA+CEP+CPL 

CFP =  CA+CEP+CPL 

costo por 
materias 
primas 

pesos/mes CMP costo por materias 
primas=  costo materias 
primas por unidad de 
producción* recepción 
de materias primas 

CMP =  
CMU*RMP 

CMP =  CMU*RMP 

costos de 
producción 

pesos/mes CP costos de producción=  
factor de costo de 
producir una 
unidad*"producción 
(preparación, ensamble 
y empaque)"+costo fijo 
planta y admón+costo 
de empleados variables 
 

CP = FCU*PPE 
+CFP+CEV 

CP =  FCU*PPE 
+CFP+CEV 

costo total pesos/mes CT costo total= costo por 
materias 
primas+pérdidas 
totales+costos de 
producción 
 

CT = CMP + PT 
+ CP 

CT = CMP + PT + CP 

factor de 
ahorro 

adimension
al 

FA factor de ahorro= factor 
de aporte de la 
capacitación en el 
ahorro*capacitación + 
tecnología para la 
reducción del consumo 
 

FA= 
FAC*C+TRC 

FA= FAC*C+TRC 

factor de 
costo de 
producir una 
unidad 

pesos/unida
d 

FCU factor de costo de 
producir una unidad=  
costo energético 
kwh*consumo de 
energía/"producción 
(preparación, ensamble 
y empaque)" 
 

FCU = 
CEK*CE/PPE 

FCU = CEK*CE/PPE 

factor de 
pérdidas de 
materias 
primas 

adimension
al 

FPM factor de pérdidas de 
materias primas = tasa 
pérdida 
material*capacitación 
 

FPM = TPM*(1-
C) 

FPM = TPM*(1-C) 

factor de 
pérdidas de 
producción 

adimension
al 

FPP factor de pérdidas de 
producción= pérdidas 
implícitas del proceso+ 
pérdidas implícitas de 
mano de obra 

FPP = PIP+PIM FPP = PIP+PIM 
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Ingresos 
totales 

pesos/mes IT ingresos en el tiempo=  
DELAY 
FIXED(despacho de 
productos 
terminados*Precio por 
unidad de producción + 
ingresos verdes, retardo 
en el tiempo de pago , 0 
) 
  

IT=  DELAY 
FIXED(DPT *PU 
+ IV,RTP , 0 ) 

IT=  DELAY FIXED (DPT 
*PU + IV,RTP , 0 ) 
 

ingresos 
verdes 

pesos/mes IV ingresos verdes=  
aprovechamiento*precio 
por kilogramo de residuo 
dispuesto 

IV =  AP*PR IV =  AP*PR 

motivación 
para invertir 
en 
capacitación 

adimension
al 

MC motivación para invertir 
en capacitación=  
número de empleos 
parciales de 
producción/(número 
empleados fijos de 
producción +número de 
empleos parciales de 
producción) 

MC =  NEP/(NEF 
+NEP) 

MC =  NEP/(NEF +NEP) 

motivación 
para invertir 
en tecnología 
para la 
reducción del 
consumo 

adimension
al 

MIT motivación para invertir 
en tecnología para la 
reducción del consumo 
= IF THEN 
ELSE(energía 
consumida> meta de 
consumo de energía, 1 , 
0 ) 
 

MIT = = IF THEN 
ELSE(EC>MCE, 
1 , 0 ) 
 

 
                 1, si EC>MCE 
 
MIT= 
 
                 0, si EC<=MCE  

orden de 
producción   

unidad/mes OP orden de producción = 
WITH LOOKUP (  Time,   
([(0,20000)-
(47,65000)],(0,39065),(1
,35791),(2,42429),(3,31
701),(4,46280),(5,26176
),(6,33219),(7,40900),(8,
30277),(9,36980),(10,31
946),(11,39474),(12,446
34),(13,24265),(14,2904
9),(15,52584),(16,20868
),(17,36909),(18,31825),
(19,33782),(20,31177),(
21,41146),(22,42145),(2
3,44250),(24,39658),(25
,33583),(26,34652),(27,
32751),(28,40538),(29,4
6468),(30,47812),(31,32
265),(32,50692),(33,346
74),(34,40664),(35,2910
8),(36,50655),(37,31880
),(38,21851),(39,58913),
(40,54596),(41,33818),(
42,38535),(43,41141),(4

OP = WITH 
LOOKUP (  Time,   
([(0,20000)-
(47,65000)],(0,39
065),(1,35791),(2
,42429),(3,31701
),(4,46280),(5,26
176),(6,33219),(7
,40900),(8,30277
),(9,36980),(10,3
1946),(11,39474)
,(12,44634),(13,2
4265),(14,29049)
,(15,52584),(16,2
0868),(17,36909)
,(18,31825),(19,3
3782),(20,31177)
,(21,41146),(22,4
2145),(23,44250)
,(24,39658),(25,3
3583),(26,34652)
,(27,32751),(28,4
0538),(29,46468)
,(30,47812),(31,3
2265),(32,50692)
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4,32973),(45,25254),(46
,44389),(47,49054))) 

,(33,34674),(34,4
0664),(35,29108)
,(36,50655),(37,3
1880),(38,21851)
,(39,58913),(40,5
4596),(41,33818)
,(42,38535),(43,4
1141),(44,32973)
,(45,25254),(46,4
4389),(47,49054)
)) 

pérdidas de 
materias 
primas 

pesos/mes PM pérdidas de materias 
primas= costo materias 
primas por unidad de 
producción*factor de 
pérdidas de materias 
primas* orden de 
producción 
 

PM = CMU * 
FPM*OP 

PM = CMU * FPM*OP 

pérdidas de 
producción 

pesos/mes PP pérdidas de producción=  
factor de costo de 
producir una 
unidad*factor de 
pérdidas de producción 
*orden de producción 
 

PP = 
FCU*FPP*OP 

PP = FCU*FPP*OP 

pérdidas 
totales 

pesos/mes PT pérdidas 
totales=pérdidas de 
producción+pérdidas de 
materias primas 
 

PT = PP + PM  PT = PP + PM 

productividad 
personal de 
planta 

unidad/mes PPP productividad personal 
de planta=número inicial 
de unidades que 
produce un empleado 
de planta* 
(1+capacitación)*númer
o empleados fijos de 
producción  
 

PPP = NUP * 
(1+C)*NEF 

PPP = NUP * (1+C)*NEF 

recepción de 
materias 
primas 
 

unidad/mes RMP recepción de materias 
primas=  orden de 
producción/(1-factor de 
pérdidas de materias 
primas) 
 

RMP=  OP/(1-
FPM) 

 
RMP=  OP/(1-FPM) 

tecnología 
para la 
reducción del 
consumo 

adimension
al 

TRC tecnología para la 
reducción del 
consumo=factor de 
ahorro energético de la 
tecnología* motivación 
para invertir en 
tecnología para la 
reducción del consumo 
 

TRC = FAT * MIT TRC = FAT * MIT 

utilidad pesos U utilidad= Ingresos 
totales-costo total 

U= IT ï CT U= IT ï CT 

 
Tabla 11. Variables Auxiliares. Fuente: elaboración propia 
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5.11. Ecuaciones del modelo y su construcción 

 

Con base en la definición de variables, la codificación previamente definida y los análisis de 

relaciones realizadas mediante el diagrama causal y el diagrama de Forrester se obtienen las  

ecuaciones del modelo. 

 

El modelo obtenido, de acuerdo con las variables de estado, es 4-dimensional. Para cada una 

de estas variables se construyen las ecuaciones diferenciales de la siguiente forma, tomando 

como ejemplo la variable energía consumida: 

 

¶ Las ecuaciones de las variables de estado se construyen a partir de las ecuaciones de 

las variables de flujo y, estas, a su vez, de las variables auxiliares y los parámetros, 

conforme a las relaciones e interrelaciones graficadas en el diagrama de Forrester. 

 

¶ Se parte de la ecuación inicial: EC=᷿ἍἏdt (la energía consumida es igual a la 

acumulación de la energía consumida en el tiempo t), la cual se expresa en forma de 

ecuación diferencial: 

 
▀╔╒

▀◄
╒╔ 

 

Esto quiere decir que la variación de la energía consumida, depende de la variación 

en el consumo energético en el tiempo. 

 

¶ El consumo de energía es una variable de flujo, la cual a su vez se genera a partir del 

producto del factor de ahorro, el consumo energético por unidad y la producción 

(preparación, ensamble y empaque). Si se aumenta el factor de ahorro, el consumo de 

energía disminuye. La ecuación resultante se expresa de la siguiente manera: 

▀╔╒

▀◄
  ╕═ z╒╔╤z╟╟╔ 
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¶ El factor de ahorro de energía depende del factor de aporte de la capacitación en el 

ahorro, la capacitación y la tecnología para la reducción del consumo. La producción 

(preparación, ensamble y empaque) es una variable de flujo que se construye a partir 

de la orden de producción comparada con respecto a un valor límite de producción 

óptima, factor de pérdidas de producción y un factor de aumento por sobrepasar el 

límite de producción óptima. El consumo energético por unidad se define como un 

valor constante. La ecuación se muestra a continuación: 

▀╔╒

▀◄
 ╕═╒z╒ ╣╡╒ ╒z╔╤

ᶻ

╕╟╟z ╞╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╕╟╟

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

 

 

¶ La variable capacitación resulta de la motivación para invertir en capacitación, la 

tecnología para la reducción del consumo depende de factor de ahorro energético de 

la tecnología y el factor de pérdidas de producción corresponde a las pérdidas 

implícitas del proceso y pérdidas implícitas de mano de obra. De esta forma, la 

ecuación sigue en construcción con las siguientes equivalencias: 

 

▀╔╒

▀◄
 ╕═╒z

ȟ▼░ ╜╒
╕╒╟z╜╒ȟ▼░ ╜╒

╕═╣z
ȟ   ▼░ ╔╒ ╜╒╔
ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔

╒z╔╤ 
 

ᶻ

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

 

 

¶ Finalmente, la variable motivación para la capacitación está dada por la relación entre 

el número empleados parciales de producción y el número de empleos fijos de 

producción. Al incorporar esta variable la ecuación queda de la siguiente forma: 
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▀╔╒

▀◄
 ╕═╒z

ȟ▼░ ╜╒

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒

╕═╣z
ȟ   ▼░ ╔╒ ╜╒╔
ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔

╒z╔╤

ᶻ

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

 

 

¶ Las demás ecuaciones se construyen siguiendo el mismo procedimiento. 

  

Las ecuaciones completas del modelo al incorporar las variables y las relaciones definidas en 

el modelo, se presentan en la Tabla 12. En la primera columna se identifica el nombre de la 

variable de estado y, en la segunda columna, la ecuación matemática. 

 

 

Tabla 12. Ecuaciones del Modelo. Fuente: elaboración propia 

  

NOMBRE 

VARIABLE  

ECUACIÓN  

energía 

consumida 

(EC) 

▀╔╒

▀◄
╕═╒z

ȟ▼░ ╜╒

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒

╕═╣z
ȟ   ▼░ ╔╒ ╜╒╔
ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔

╒z╔╤z

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

  

 

residuos sólidos 
(RS) ▀╡╢

▀◄
╕╖╡z

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╚z╡╟ ╡╢z╣═ 

 

número de 

empleos parciales 
de producción 

(NEP) 

 
 

 

▀╝╔╟

▀◄

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ȟ▼░ ╞╟◄ ╟╟╟

╞╟◄ ╝╤╟z
ȟ▼░ ╜╒

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒

╝z╔╕z ╣╒╟

╝╤╒
ȟ▼░ ╞╟◄ ╟╟╟ ữ

Ử
Ữ

Ử
ử

╡╟╣

╣╒
 

 

inventario de 
productos 

terminados 

(IPT) 

▀╘╟╣

▀◄

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╘╟╣

╣╟╘
 

 



99 

 

 

 

5.12. Resultados del modelo y análisis 

 

Como parte del proceso metodológico se lleva a cabo la presentación de los resultados y su 

análisis y el planteamiento de las acciones de sostenibilidad, las cuales serán tratadas en los 

capítulos siguientes, teniendo en cuenta la complejidad y extensión de las mismas. Se incluye 

un análisis desde el punto de vista de los sistemas dinámicos. 

 

5.13. Conclusiones 

 

Se destacan los resultados más importantes del modelo y de la simulación realizada, 

estableciendo, además, recomendaciones y posibilidades de trabajos futuros con alcances 

mayores o diferentes enfoques.  

 

 

5.14. Presentación gráfica de la metodología propuesta 

 

A continuación se presenta la metodología desarrollada (Figura 19) a manera de diagrama de 

flujo. La metodología comprende desde la selección de la empresa manufacturera que se va 

a estudiar hasta el planteamiento de las acciones de sostenibilidad empresarial y 

consolidación del informe. La metodología incluye el planteamiento de la propuesta, el plan 

de trabajo, la identificación del problema, pasando por la construcción, la simulación y el 

análisis del modelo desde el punto de vista de la dinámica de sistemas, la obtención del 

modelo matemático, la construcción, la simulación y el análisis del modelo desde el punto 

de vista de sistemas dinámicos. 
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Figura 19. Representación gráfica de la metodología propuesta. Fuente: elaboración propia 
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Capítulo 6 
 

6. Resultados del modelo y análisis 
 

6.1. Módulo de manufactura 

 

El módulo de manufactura tiene como punto de partida la orden de producción, la cual se 

basa en la oferta y demanda, estableciendo un plan de producción que se ajusta 

periódicamente. Con base en registros históricos de la producción mensual de los dos últimos 

años, se encontró que las órdenes de producción se ajustaban a una distribución normal con 

una media y desviación aproximadas de 39000 unidades y 8400 unidades respectivamente, 

con valores mínimos de referencia de 20000 unidades y máximo de 65000 unidades. 

 

Las órdenes se generan aleatoriamente en forma mensual (Figura 20) siguiendo la 

distribución normal. Se observa que el valor mínimo generado es de 20868 unidades y el 

máximo de 58913 unidades. De esta manera, se simula un proceso de órdenes que se puede 

dar en el contexto real. 

 

Figura 20. Órdenes de producción. Fuente: elaboración propia 
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La programación y control de la producción de la empresa gira alrededor de las órdenes de 

producción, estableciendo los requerimientos necesarios y la asignación de recursos para el 

proceso de producción. La orden de producción determina los niveles de recepción de 

materias primas teniendo en cuenta el factor de pérdidas de materias primas, el cual, a su vez, 

está definido por la tasa de pérdida de material y los niveles de capacitación del personal. La 

tasa de pérdida de material se definió como un valor constante equivalente al 1% con base 

en los registros de la empresa. De otro lado, la capacitación (Figura 21) aumenta cuando se 

incrementan los empleados parciales o por contrato fijo. Sin embargo, dicha capacitación se 

hace extensiva a todo el personal del área de producción. En la Figura 21 aparece en el eje 

vertical las letras Dmnl que significa adimensional y que el software genera por defecto.  

 

Figura 21. Capacitación. Fuente: elaboración propia 

 

El objetivo de la capacitación es mejorar los niveles de desempeño técnico y operativo que 

disminuyan las pérdidas de material. Mayores niveles de capacitación contribuyen a la 

disminución del factor de pérdidas de materia prima. El factor de pérdidas de materias primas 

corresponde a la tasa pérdida material*(1 ï capacitación); es decir, FPM = TPM*(1-C). Si 

aumenta C, disminuye FPM. Si C=1, FPM= 0. Entonces, es coherente, ya que entre mayor 

sea el valor de la capacitación, menor debe ser el factor de pérdidas de materias primas. 

Mediante la definición de políticas claras de capacitación al personal y un programa para el 
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desarrollo de las actividades se podrá lograr disminuir el impacto negativo que generan los 

residuos en el medio ambiente (Cano & Cano, 2008). 

 

 

Figura 22. Factor pérdidas de materias primas. Fuente: elaboración propia 

 

El factor de pérdidas de materias primas tiene una leve tendencia decreciente lo cual es 

favorable para las políticas establecidas por la empresa (Figura 22). 

 

La recepción de materias primas se puede calcular como el cociente entre la orden de 

producción y la diferencia de uno menos el factor de pérdidas de materias primas. Esto 

permite establecer las necesidades reales de materias primas para producir las unidades 

establecidas en la respectiva orden de producción. La codificación se expresa de la siguiente 

manera: 

 RMP = OP / (1-FPM) 

 

Si se asume que FPM=0, entonces, RMP=OP. Esto quiere decir que si no hubiera pérdidas, 

la recepción de materias primas y la orden de producción serían exactamente iguales. Si FPM 

se aproxima a 1, entonces, la RMP se hace muy grande para poder cubrir las órdenes de 

producción. Las diferencias entre las órdenes de producción y la recepción de materias 
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primas (Figura 23) son poco apreciables porque el factor de pérdidas de materias primas es 

menor al 1%, y los volúmenes de productos manufacturados son muy grandes. En la Figura 

24 se pueden apreciar estas diferencias. 

 

 

Figura 23. Orden de producción y recepción de materias primas 

 

Figura 24. Diferencias entre RMP y OP. Fuente: elaboración propia 

 

Después de la recepción de materias primas se pasa al proceso de producción, que 

corresponde a preparación, ensamble y empaque. Esta fase se ve afectada por el factor de 

pérdidas de producción, el cual incluye las pérdidas implícitas de mano de obra y pérdidas 
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implícitas del proceso, los cuales tienen valores estimados de 0.02 y 0.01, respectivamente, 

de acuerdo con los registros reportados por la empresa. Por lo tanto, el factor de pérdidas de 

producción, es el valor conjunto (0.03). 

 

Las pérdidas de producción hacen que los niveles de producción sean menores a la orden 

pedida (Figura 25). Esta diferencia indica que quedan productos pendientes para la siguiente 

orden de producción. Para corregir esta situación se puede establecer que las órdenes de 

producción incluyan, desde el inicio, el porcentaje adicional de materias primas necesarias 

para satisfacer volumen de productos solicitados. En este sentido se tiene flexibilidad, ya que 

se maneja el sistema Kanban, donde los proveedores reaccionan rápidamente frente a 

variaciones en los niveles de producción. En la nueva orden de producción se podrían 

vincular los productos que quedan pendientes, más una demanda de productos preestablecida. 

Esto puede ser una opción diferente en el modelo, modificando la forma de generación de la 

orden de producción. 

 

Figura 25. Orden de producción frente a la producción. Fuente: elaboración propia 

 

De otro lado, la producción también se ve afectada por el tamaño de la orden de producción. 

Esto se debe a que existe un valor límite de producción, en este caso de 35000 unidades 

mensuales. Cuando se supera, se pierde efectividad en el control sobre los niveles de calidad 

de algunos productos. Por lo tanto, la eficiencia del proceso productivo también se afecta. El 
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factor de pérdidas de producción se incrementa, hasta duplicarse. Esto significa que se 

producen menos productos que cumplen con los niveles de calidad requeridos y se generan 

más residuos. 

 

                (1- FPP) * OP, si OP<=VLP 

PPE=   

 

                   (1-FPP/FAL)*OP, si OP>VLP 

 

Lo anterior se obtiene con base en la tasa de fallas obtenida en el análisis de las reclamaciones 

de los productos en garantía, donde se determina que, a medida que aumentan los volúmenes 

de producción (Figura 26), la tasa de falla (Figura 27) se incrementa.  

 

 

Figura 26. Niveles de producción semanal. Fuente: elaboración propia 

 

Si el proceso estuviera bajo los mismos niveles de control, la tasa de falla debería permanecer 

más o menos constante, o al menos con menor variabilidad, ya que esta se calcula con base 

en el número de productos que están en garantía, y estos depende de las ventas, que a su vez, 

están asociadas con los niveles de producción. Se observa entonces, que donde se encuentran 

los mayores niveles de producción, la tasa de fallas se incrementa significativamente. Con 

base en ello se estableció el valor límite de producción (VLP) ya mencionado.  
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Figura 27. Tasa de fallas. Fuente: elaboración propia 

 

Una vez fabricados los productos pasan al inventario de productos terminados (Figura 28). 

Se puede observar que estos se van acumulando con una tendencia creciente.  

 

 

Figura 28. Inventario de productos terminados. Fuente: elaboración propia 

 

Los productos que se encuentran en el inventario de productos terminados se despachan a los 

clientes con base en el tiempo máximo de permanencia en dicho inventario, el cual es de 3 

meses (Figura 29). Se observa una leve tendencia creciente. 
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Figura 29. Despacho de productos terminados. Fuente: elaboración propia 

 

Los despachos de productos terminados tienen un comportamiento similar y coherente con 

el inventario de productos terminados, ya que dichos despachos dependen esencialmente de 

la cantidad de productos que se encuentren en el inventario y del tiempo de permanencia en 

ellos. 

 

El costo por unidad (Figura 30) oscila, aunque se observa una leve tendencia creciente. Las 

variaciones se deben a las características de la referencia del producto que se esté fabricando, 

los cuales pueden tener algunos elementos adicionales o no.  

 

Figura 30. Costo por unidad producida. Fuente: elaboración propia 

 

En este costo unitario influyen diferentes aspectos, entre ellos las pérdidas de materias primas 

(Figura 31) y las pérdidas de producción (Figura 32) que comprenden las pérdidas implícitas 
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de mano de obra y pérdidas implícitas del proceso. Las pérdidas de materias primas presentan 

oscilaciones que se acentúan a través del tiempo. En las pérdidas de producción se observa 

una tendencia creciente la cual se estabiliza a partir del periodo 30 en adelante. 

 

Figura 31. Pérdidas de materias primas. Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 32. Pérdidas de producción. Fuente: elaboración propia 

 

Lo anterior se ratifica con los costos de materias primas (Figura 33) y los costos de 

producción (Figura 34). Estos últimos presentan una tendencia creciente, un poco más 

acentuada que los costos de materias primas. 
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Figura 33. Costos materias primas. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

Figura 34. Costos de producción. Fuente: elaboración propia 

 

Los costos de producción son un factor que preocupa a toda organización. Y se ven afectados 

por diferentes aspectos, especialmente por la mano de obra de tiempo parcial, la cual no 

siempre está disponible porque es una población flotante que está buscando oportunidades 

de empleo más estables. Cuando no se dispone de la mano de obra necesaria los costos de 

contratación aumentan. Por lo tanto, en algunos casos se deberá contratar personal sin 

experiencia en las tareas realizadas. Esto demanda un proceso de capacitación más intenso, 

mayor tiempo de adaptación a la empresa e incremento de los costos por ineficiencia y fallas 

que se presentan en los procesos productivos de la empresa. 
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6.2. Módulo de sostenibilidad 

 

6.2.1. Programa de ahorro energético 

 

El consumo de energía (Figura 35) depende de los niveles de producción y el consumo 

energético por unidad. Sin embargo, se podría modificar a través de los procesos de 

capacitación donde los operarios más expertos pueden hacer de manera más eficiente su 

trabajo, lo que genera ahorros que pueden ser significativos. De igual manera, el uso de 

tecnología para la disminución del consumo energético es una alternativa que puede 

contribuir a la disminución de costos a través de un uso más racional de la energía. 

 

 

Figura 35. Consumo de energía. Fuente: elaboración propia 

 

La energía consumida (Figura 36) se acumula, permitiendo verificar los niveles o valores de 

referencia a partir de los cuales se utilizan las tecnologías alternativas para el ahorro 

energético. 

 

Figura 36. Energía consumida. Fuente: elaboración propia 
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Hay una meta de consumo de energía (6 millones kwh); es decir, un valor tope o de referencia 

que se puede alcanzar en un tiempo variable, dependiendo de los niveles de producción y las 

propuestas alternativas de ahorro energético. Mientras no se implementen medidas en el 

factor de ahorro energético de la tecnología (igual a 0), esta se acumulará a través del tiempo 

(Figura 37a). 

 

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

Figura 37. Energía consumida según el factor de ahorro energético de la tecnología. Fuente: elaboración 
propia 

 

La empresa podrá establecer, en sus políticas de consumo, acciones relacionadas con el factor 

de ahorro energético de la tecnología, dependiendo no solo del valor de referencia sino el 

tiempo en el cual se planee llegar a dicha meta. En la Figura 37b se establece un factor de 

ahorro del 1% y los cambios no son muy apreciables. En la Figura 37c se tiene un factor de 

ahorro energético de la tecnología igual al 30% y se observa que la pendiente cambia a un 

menor valor después del año. En la Figura 37d, con un factor de ahorro energético de la 

tecnología del 50%, disminuye el valor de la pendiente a partir del periodo 9. 
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Al evaluar el factor de costo de la energía de producir una unidad (Figura 38) frente a las 

variaciones que se dan en el factor de ahorro energético de la tecnología, se aprecian cambios 

sensibles visualizados en las figuras 38a, 38b, 38c y 38d. En el primer caso (Figura 38a) el 

factor de costo de energía de producir una unidad se mateniene constante cuando el factor de 

ahorro energético de la tecnología es de cero. En el segundo caso, cuando este factor es del 

1% (Figura 38b), se aprecia una disminución en el costo unitario de la energía de $50/unidad 

partir del periodo 9 de la simulación. Cuando los ahorros son del 30% (Figura 38c) y del 50% 

Figura (38d), los costos de la energía por unidad de producto fabricado disminuyen en $1600 

y $3000, respectivamente, a partir del periodo 9.  

 

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

Figura 38. Factor de costo de energía por unidad. Fuente: elaboración propia 

 
 

6.2.2. Gestión de residuos sólidos 

 

En cuanto a los residuos sólidos, se hace énfasis en el denominado Scrap: residuos sólidos 

industriales o chatarra, tales como retales metálicos de lámina, alambres de cobre, y aluminio. 
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La generación de residuos depende de los niveles de producción, el factor de generación de 

residuos y la cantidad de kilogramos que se pueden generar por producto.  

 

El evaluar el comportamiento de estos residuos (Figura 39), se observa que presentan 

variaciones que son coherentes con la cantidad de unidades que contienen cada una de las 

órdenes de producción; además, se observa una leve tendencia creciente a través del tiempo. 

 

 

Figura 39. Generación de residuos sólidos y su aprovechamiento. Fuente: elaboración propia 

 

Este incremento se debe, en algunos casos, a la mayor cantidad de generación de residuos 

por aumentos en los niveles de producción, ineficiencias en el proceso productivo, pérdidas 

de eficiencia en el aprovechamiento de algunos residuos o generación de residuos de menor 

calidad que limitan su aprovechamiento. Sin embargo, los porcentajes de generación de 

residuos están por debajo del 1%. Por otro lado, el aprovechamiento de los residuos también 

tiene una leve tendencia creciente, que puede darse por mayor eficiencia en este proceso o 

mayor volumen de generación. 

   

Otro ítem interesante de evaluar son los ingresos verdes (Figura 40). Se observa que los 

ingresos mensuales se ubican en un valor estimado de $10670000. Sin embargo, la empresa 

puede fortalecer sus políticas y acciones para un mayor aprovechamiento de estos residuos, 

teniendo en cuenta que actualmente la tasa de recuperación se encuentra en el 70%. 

Selected Variables

20,000 kg/mes

20,000 kg

10,000 kg/mes

10,000 kg

0 kg/mes

0 kg

0 6 12 18 24 30 36 42 48

Time (Month)

aprovechamiento : simul kg/mes

generación de residuos sólidos : simul kg/mes

"residuos sólidos (kg)" : simul kg



120 

 

 

Figura 40. Ingresos verdes. Fuente: elaboración propia 

 

6.2.3. Gestión del talento humano 

 

Con los operarios fijos o también llamados de planta, se obtienen niveles de productividad 

que permiten satisfacer volúmenes de producción de 22750 unidades mensuales, 

aproximadamente. Cuando en una orden de producción se solicita fabricar un mayor número 

de unidades se debe contratar trabajadores temporales o por un tiempo definido, mientras se 

satisfacen las necesidades de volúmenes de producción.  

 

Se observa que el número de empleos parciales (Figura 41) crece al aumentar las órdenes de 

producción y se observa una leve tendencia acumulativa en el tiempo, situación que se ajusta 

a las condiciones reales de la empresa y, en algunos meses, el número de empleos parciales 

supera a los de planta en una proporción de hasta tres a uno. 
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Figura 41. Número de empleos parciales de producción. Fuente: elaboración propia 

 

La productividad del personal (Figura 42) presenta variaciones con una leve tendencia 

creciente a través del tiempo.  

 

Figura 42. Productividad personal de planta. Fuente: elaboración propia 

 

La capacitación es un elemento clave para la empresa; en especial, si se da una alta rotación 

de trabajadores producto de la contratación de personal temporal o de tiempo parcial. Esto 

hace que la empresa ejecute continuamente programas de capacitación con doble propósito: 

fortalecer el nivel productivo del personal de planta y adaptar al personal de tiempo parcial, 

que en algunos casos, son personas sin experiencia.  
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6.3. Análisis del modelo con orden de pedido constante 

 

En esta sección, se asumirá la orden de producción como un valor constante que corresponde 

a la media de las órdenes de producción de los dos últimos años (48 periodos mensuales), 

con un valor de 39000 unidades mes. Al manejar este valor, la orden de producción (OP) 

estará por encima del valor límite de producción óptima (VLP), lo cual permite una mayor 

riqueza en el análisis del modelo. Se analizan las variables inventario de productos 

terminados, número de empleos parciales de producción, energía consumida y residuos 

sólidos.  

 

Figura 43. Inventario de productos terminados. Fuente: elaboración propia 

 

En la Figura 43 se observa que el inventario de productos se estabiliza a partir del periodo 22 

en 109980 unidades,  iniciado con un valor de 90000 unidades. El número de empleos 

parciales de producción (Figura 44) tiene un comportamiento similar al inventario de 

productos terminados: parte con un valor inicial de 5 empleos y se estabiliza en 925 a partir 

del periodo 22. 
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Figura 44. Número de empleos parciales de producción. Fuente: elaboración propia 

 

La energía consumida (Figura 45) se acumula mientras no se desarrollen acciones que 

permitan la incorporación de tecnologías alternativas para el ahorro energético. 

 

 

Figura 45. Energía consumida con OP constante. Fuente: elaboración propia 

 

Hay una meta de consumo de energía (6 millones kwh), un valor tope o de referencia que se 

puede alcanzar en un tiempo variable, dependiendo de los niveles de producción y las 

propuestas alternativas de ahorro energético. 
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a b 

Figura 46. Energía consumida según el factor de ahorro energético de la tecnología. Fuente: elaboración 
propia 

 

La empresa podrá establecer políticas relacionadas con el factor de ahorro energético de la 

tecnología, orientadas al cumplimiento de metas de consumo y tiempos en los cuales planea 

llegar a dicha meta. En la Figura 46a se tiene un factor de ahorro energético de la tecnología 

igual al 30% y se observa que la pendiente cambia a un menor valor después del periodo 8. 

En la Figura 46b, con un factor de ahorro energético de la tecnología del 50%, se observa 

una mayor reducción en la pendiente de acumulación de energía a partir del mismo periodo. 

 

En cuanto a los residuos sólidos (Figura 47) se observa que estos se estabilizan en un valor 

aproximado a 10400 kg.  

 

Figura 47. Residuos generados con OP constante. Fuente: elaboración propia 
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6.4. Análisis de sensibilidad 

 

En el análisis de sensibilidad se busca evaluar los cambios que se dan en el modelo por 

variaciones en los parámetros dentro de un rango determinado. Es decir, ñen el análisis de 

sensibilidad nos preguntamos si al variar las hipótesis del modelo, en todo un rango posible 

de incertidumbre, se obtienen conclusiones que estén de acuerdo con los propósitos con los 

que se construyó el modeloò (Redondo, 2012, pág. 21). El análisis se hace sobre aspectos 

estratégicos, o como el mismo nombre lo indica, ítems que son sensibles frente a cambios 

que se presente en los parámetros a tener en cuenta para comprender y evaluar algunos 

comportamientos. 

 

6.4.1. Modelo con orden de producción variable 

 

El análisis de sensibilidad para este modelo se realizó a partir de los cambios planteados para 

los siguientes parámetros: factor de ahorro energético de la tecnología, costo materias primas 

por unidad de producción y número inicial de unidades que produce un empleado de planta.  

 

Para el factor de ahorro energético de la tecnología se estableció un rango comprendido entre 

0 y 1, y se consideró una distribución uniforme para los valores en este rango: el valor 0 

significa que no se tiene ahorro energético y 1 cuando se aplica el máximo ahorro posible. 

 

El número inicial de unidades que produce un empleado de planta se estableció en un valor 

promedio de 65, con un rango entre 60 y 70 unidades y una desviación estándar de 3 unidades. 

En este caso, los datos de producción de unidades corresponden a una distribución normal, 

teniendo en cuenta que la producción global sigue este tipo de distribución. De igual manera, 

el valor histórico para un operario de planta calificado es de 65 unidades/mes, lo cual es 

coherente con los valores planteados. 
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En el modelo se tienen otros parámetros sobre los cuales no se realizaron modificaciones 

porque se consideran fijos o su posibilidad de variación es mínima; como, por ejemplo, el 

número de empleados fijos de producción y el precio del producto. 

 

Al hacer la simulación del modelo, el software guarda los valores de respuestas para las 

diferentes variables que componen el modelo. Esto demanda un gasto computacional y puede 

hacer un poco lento el proceso de simulación. Por lo tanto, solo se conservan los resultados 

de las variables claves para el análisis: energía consumida, número de empleos parciales, 

productividad personal de planta y costo por unidad. 

 

En la Figura 48 se observa incertidumbre en la variable energía consumida, la cual está 

reflejada por el factor de ahorro energético de la tecnología. 

 

 

Figura 48. Sensibilidad de la energía consumida. Fuente: elaboración propia 

En cuanto a la variable número de empleos parciales de producción (Figura 49), se observa 

menos incertidumbre que en la variable energía. Sin embargo, a medida que transcurre el 

tiempo, se presenta una tendencia creciente de la variable, situación que debe ser tenida en 

cuenta por la empresa. Frente a esto, se pueden plantear periodos de contratación un poco 

más largos, lo que, a su vez, favorece las curvas de aprendizaje de los empleados. Otra opción 
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es la de contratar personal adicional de planta, previa evaluación de las perspectivas de la 

demanda de los productos en el mercado y las proyecciones de crecimiento de la empresa. 

 

 

Figura 49. Sensibilidad número de empleos parciales de producción. Fuente: elaboración propia 

 

En cuanto a la productividad del personal (Figura 50) se observa un incremento al inicio de 

la simulación, pero, luego continúa con una variación estable alrededor del 15%. 

 

 

Figura 50. Sensibilidad de productividad de personal. Fuente: elaboración propia 
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Con respecto a la variable costo por unidad (Figura 51), el nivel de incertidumbre para cada 

periodo, dado por su respectivo intervalo, es bajo. Sin embargo, la variación entre periodos 

a través del tiempo es alta. Si la empresa estableciera un control más efectivo sobre el proceso 

de producción, este valor sería más estable. 

 

 

Figura 51. Sensibilidad costo por unidad. Fuente: elaboración propia 

 

6.4.2. Modelo con orden de producción constante 

 

El comportamiento de la energía consumida (Figura 52) es muy similar al presentado en el 

modelo anterior, debido a que es una variable de creciente acumulación. 
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Figura 52. Sensibilidad de la energía consumida con op constante. Fuente: elaboración propia 

 

En cuanto al número de empleos parciales de producción (Figura 53), la incertidumbre es 

menor. Durante los primeros 12 periodos, se presenta un incremento sostenido, pero luego se 

estabiliza en un valor máximo de 1000 empleos aproximadamente. 

   

 

Figura 53. Sensibilidad número de empleos parciales de producción con op constante. Fuente: elaboración 
propia 
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El comportamiento de la variable productividad del personal (Figura 54) es muy similar al 

registrado en el modelo con orden variable. Se observa un incremento al inicio de la 

simulación, pero luego continúa con una variación estable alrededor del 15%. 

 

 

Figura 54. Sensibilidad de productividad de personal con op constante. Fuente: elaboración propia 

 

El costo por unidad (Figura 55) se incrementa durante los primeros 12 periodos de tiempo y, 

de allí en adelante, se mantiene constante hasta el final de la simulación. 

 

 

 

Figura 55. Sensibilidad costo por unidad. Fuente: elaboración propia 
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6.5. Análisis del modelo desde el punto de vista de los sistemas dinámicos 

 

El análisis que se realiza del sistema dinámico es de carácter cualitativo. En ese sentido, el 

objetivo de la teoría cualitativa de ecuaciones diferenciales es la descripción, lo más completa 

posible, del diagrama de fases. Esto se logra mediante: el análisis del comportamiento 

asintótico o a largo plazo de las trayectorias, la identificación de trayectorias especiales, la 

presentación de cuencas y atractores. Estos elementos caracterizan el comportamiento del 

sistema. La caracterización del tipo de estabilidad que presenta un sistema está dada por la 

naturaleza de los valores propios de dicho sistema. 

 

6.5.1. Obtención de las ecuaciones 

 

Partiendo de las ecuaciones definidas del sistema 4-dimensional se obtienen las ecuaciones 

para los posibles valores que pueden asumir las variables identificadas para la empresa (Tabla 

13). Las ecuaciones se definen de la siguiente manera: 

 

NOMBRE 

VARIABLE  

ECUACIÓN  

energía 

consumida 

(EC) 

 

▀╔╒

▀◄
╕═╒z

ȟ▼░ ╜╒

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒

╕═╣z
ȟ   ▼░ ╔╒ ╜╒╔
ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔

╒z╔╤z

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

  

ȟ▼░ ╜╒  ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔ȟ ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 
 

La ecuación que se obtiene es: 

 
▀╔╒

▀◄
 ╒╔╤z ╟╘╟╟╘╜z ╞╟◄  

 

ȟ▼░ ╜╒  ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔ȟ
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 

 
▀╔╒

▀◄
╒╔╤z

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄   

 

ȟ▼░ ╜╒  ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔; ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 
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▀╔╒

▀◄
╕═╣z╒╔╤z ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄   

 

ȟ▼░ ╜╒  ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔; 
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 

 
▀╔╒

▀◄
╕═╣z╒╔╤z

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄    

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒ ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔; ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 

 

  
▀╔╒

▀◄
╕═╒z ╕╒╟z

╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
╒z╔╤z ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄   

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒ ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔; 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 

 

 
▀╔╒

▀◄
╕═╒z ╕╒╟z

╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
╒z╔╤z 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄   

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒ ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔; ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 

 

▀╔╒

▀◄
╕═╒z ╕╒╟z

╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
╕═╣ ╒z╔╤z ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄   

 

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒ ; ȟ▼░ ╔╒ ╜╒╔; 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 

 

▀╔╒

▀◄
╕═╒z╕╒╟z

╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
╕═╣  z╒╔╤z 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄  

 

 

 

residuos 

sólidos 

(RS) 

 

▀╡╢

▀◄
╕╖╡z

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╚z╡╟ ╡╢z╣═ 

 

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 
 
▀╡╢

▀◄
╕╖╡z ╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ ╚z╡╟ ╡╢z╣═ 

 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 

 

▀╡╢

▀◄
╕╖╡z

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ ╚z╡╟ ╡╢z╣═ 
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número de 

empleos 

parciales de 

producción 

(NEP) 

 

 

 

 

▀╝╔╟

▀◄

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ

ȟ▼░ ╞╟◄ ╟╟╟

╞╟◄ ╝╤╟z
ȟ▼░ ╜╒

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒

╝z╔╕z ╣╒╟

╝╤╒
ȟ▼░ ╞╟◄ ╟╟╟ ữ

Ử
Ữ

Ử
ử
╝╔╟

╣╒
 

 

 

 

ȟ▼░ ╞╟◄ ╟╟╟ 
 
▀╝╔╟

▀◄

╝╔╟

╣╒
 

 

 

╞╟ ╝╤╟z
ȟ▼░ ╜╒

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒

╝z╔╕z ╣╒╟

╝╤╒
ȟ▼░ ╞╟ ╟╟╟ 

 

 

 

▀╝╔╟

▀◄

╞╟◄ ╝╤╟z
ȟ▼░ ╜╒

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒

╝z╔╕ ╣z╒╟

╝╤╒

╝╔╟

╣╒
 

 

 

ȟ▼░ ╜╒  
 

▀╝╔╟

▀◄

╞╟◄ ╝╤╟z╝╔╕z ╣╒╟

╝╤╒
 
╝╔╟

╣╒
 

 

 

╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
ȟ▼░ ╜╒  

 

 

▀╝╔╟

▀◄

╞╟◄ ╝╤╟z ╕╒╟z
╝╔╟

╝╔╕╝╔╟
╝z╔╕z ╣╒╟

╝╤╒

╝╔╟

╣╒
 

 

 

inventario 

de 

productos 

terminados 

(IPT)  

 

▀╘╟╣

▀◄

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟

╘╟╣

╣╟╘
 

 

 

╟╘╟╟╘╜ ╞z╟ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 
 

 
▀╘╟╣

▀◄
╟╘╟╟╘╜ ╞z╟◄

╘╟╣

╣╟╘
 

 

 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄ȟ▼░ ╞╟◄ ╥╛╟ 



134 

 

 

 

▀╘╟╣

▀◄
 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟◄

╘╟╣

╣╟╘
 

 

 
Tabla 13. Ecuaciones del modelo según opciones posibles. Fuente: elaboración propia 

 

Como se presenta en la Tabla 13, son diferentes las ecuaciones que se pueden plantear  con 

base en los valores que asumen algunos parámetros: la orden de producción, valor límite de 

producción, la meta de consumo energético. De las ecuaciones planteadas, se seleccionan las 

opciones más representativas para los procesos de la empresa. De esta manera, se podrá tener 

un análisis más concreto, estratégico y cercano a la realidad del sistema estudiado. Los 

criterios tenidos en cuenta son los siguientes: 

 

¶ Se asume la orden de producción como un valor constante que corresponde a la media 

de las órdenes de producción de los dos últimos años (48 periodos mensuales), con 

un valor de 39000 unidades mes. Al manejar este valor, la orden de producción (OP) 

siempre estará por encima del valor límite de producción óptima (VLP), descartando 

las opciones donde la OP estaba por debajo. 

 

¶ La OP, en este caso, está por encima de la Productividad del Personal de Planta (PPP), 

por lo tanto, se descarta la opción de ╞╟ ╟╟╟. 

 

¶ De otro lado, la motivación para invertir en capacitación (MC) depende del número 

de empleos parciales de producción/ (número empleados fijos de producción+número 

de empleos parciales de producción). El número de empleados fijos de producción, 

es una constante. Por lo tanto, el valor que varía es el número de empleos parciales 

de producción. Por consiguiente, la motivación para invertir en capacitación (MC) 

dependen fundamentalmente del número de empleos parciales de producción (NEP) 

que es equivalente a la variable z. En el caso de la empresa objeto de estudio, se tiene 

un valor mínimo de 5 trabajadores parciales de producción, es así, que ◑

◑□░▪ ▫ ◑ ◑□░▪ 
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¶ Recodificar las variables de estado: energía consumida, residuos sólidos, número de 

empleos parciales de producción e inventario de productos terminados (Tabla 14) 

para facilitar la identificación de las variables en el sistema de ecuaciones del modelo. 

 

energía consumida = ●=
▀╔╒

▀◄
, donde ● ╔╒ 

residuos sólidos = ◐
▀╡╢

▀◄
, donde ◐ ╡╢ 

número de empleos parciales de producción = ◑
▀╝╔╟

▀◄
, donde ◑ ╝╔╟ 

inventario de productos terminados = ◌
▀╘╟╣

▀◄
 donde ◌ ╘╟╣ 

 
Tabla 14. Recodificación de variables de estado. Fuente: elaboración propia 

 

Las ecuaciones seleccionadas, con base en el análisis de los criterios previamente definidos 

y la recodificación indicada, se presentan en la Tabla 15. 

  

NOMBRE 

VARIABLE  

ECUACIÓN   

 

energía 

consumida 

 

●=
▀╔╒

▀◄
 

 

● ╔╒ 

 

●  ╕═╒z
ȟ▼░ ◑

╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
ȟ▼░ ◑

╕═╣z
ȟ   ▼░ ● ╜╒╔
ȟ▼░ ● ╜╒╔

╒z╔╤

ᶻ
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

 

ȟ▼░ ◑ ◑□░▪ ; ȟ▼░ ● ╜╒╔ 
 

La ecuación que se obtiene es: 

 

●  ╒╔╤z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

ȟ▼░ ◑ ◑□░▪ ; ȟ▼░ ● ╜╒╔ 
 

●  ╕═╣z ╒╔╤z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
ȟ▼░ ◑ ◑□░▪; ȟ▼░ ● ╜╒╔ 
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●  ╕═╒z ╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
╒z╔╤z 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
ȟ▼░ ◑ ◑□░▪; ȟ▼░ ● ╜╒╔ 

 

● ╕═╒z ╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
╕═╣  z╒╔╤z 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

 

residuos 

sólidos 

 

◐
▀╡╢
▀◄

 

 

◐ ╡╢ 
 

 

 

◐ ╕╖╡z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ ╚z╡╟ ◐z ╣═ 

 

 

 

número de 

empleos 

parciales de 

producción 

 

◑
▀╝╔╟

▀◄
 

 

◑ ╝╔╟ 
 

 

◑

╞╟ ╝╤╟z
ȟ▼░ ◑

╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
ȟ▼░ ◑

╝z╔╕ ╣z╒╟

╝╤╒

◑

╣╒
 

 

ȟ▼░ ◑ ◑□░▪ 
 

◑
╞╟ ╝╤╟z╝╔╕z ╣╒╟

╝╤╒
 
◑

╣╒
 

 

 

╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
ȟ▼░ ◑ ◑□░▪ 

 

 

◑
╞╟ ╝╤╟z ╕╒╟z

◑
╝╔╕◑

╝z╔╕z ╣╒╟

╝╤╒

◑

╣╒
 

 

 

Inventario 

de 

productos 

terminados 

 

◌
▀╘╟╣

▀◄
 

 

◌ ╘╟╣ 

 

◌
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟

◌

╣╟╘
 

 

 

 

 
Tabla 15. Ecuaciones del modelo recodificadas según opciones más comunes. Fuente: elaboración propia 
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6.5.2. Topologías 

 

Organizando los sistemas de ecuaciones 4-dimensionales (●ȟ◐ȟ◑ȟ◌,), se establecen las 

siguientes regiones del espacio de estados (Tabla 16) con sus respectivos sistemas de 

ecuaciones. 

 

 TOPOLOGÍA  SISTEMA DE ECUACIONES 

 

Topología 1 

 

◑ ◑□░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

 

● ╒╔╤z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟  

 

◐ ╕╖╡z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ ╚z╡╟ ◐z ╣═ 

 

◑
╞╟ ╝╤╟z╝╔╕z ╣╒╟

╝╤╒
 
◑

╣╒
 

 

 

◌
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟

◌

╣╟╘
 

 

 

 

Topología 2 

 

◑ ◑□░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

● ╕═╣z ╒╔╤z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

◐ ╕╖╡z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ ╚z╡╟ ◐z ╣═ 

 

◑
╞╟ ╝╤╟z╝╔╕z ╣╒╟

╝╤╒
 
◑

╣╒
 

 

 

◌
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟

◌

╣╟╘
 

 

 

 

Topología 3 

 

 

◑ □░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
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Tabla 16. Sistemas de ecuaciones por topologías. Fuente: elaboración propia 

 

Se hace el reemplazo numérico de los parámetros (constantes) en los sistemas de ecuaciones 

de cada uno de las topologías planteadas (Tabla 17). Los valores numéricos de estos 

parámetros fueron obtenidos y ajustados a partir de la información suministrada por la 

empresa y el análisis realizado para las condiciones propias del modelo. 

 

 

 

 

● ╕═╒z ╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
╒z╔╤z 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

◐ ╕╖╡z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ ╚z╡╟ ◐z ╣═ 

 

◑
╞╟ ╝╤╟z ╕╒╟z

◑
╝╔╕◑

╝z╔╕z ╣╒╟

╝╤╒

◑

╣╒
 

 

 

◌
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟

◌

╣╟╘
 

 

 

 

Topología 4 

 

 

◑ □░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

● ╕═╒z ╕╒╟z
◑

╝╔╕◑
╕═╣  z╒╔╤z 

╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ 

 

◐ ╕╖╡z
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟ ╚z╡╟ ◐z ╣═ 

 

◑
╞╟ ╝╤╟z ╕╒╟z

◑
╝╔╕◑

╝z╔╕z ╣╒╟

╝╤╒

◑

╣╒
 

 

 

◌
╟╘╟╟╘╜

╕═╛
╞z╟

◌

╣╟╘
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Tabla 17. Sistemas de ecuaciones por topologías - final. Fuente: elaboración propia 

TOPOLOGÍA  SISTEMA DE ECUACIONES 

 

Topología 1 

 

◑ ◑□░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

●  

 

◐ Ȣ ◐ 
 

◑   

◌
◌

 

 

Topología 2  

◑ ◑□░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

●  

 

◐ Ȣ ◐ 
 

◑   

◌
◌

 

 

Topología 3  

◑ □░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

● ᶻ Ȣ ᶻ
◑

◑
 

 

◐ Ȣ ◐ 
 

◑ Ȣ ᶻ
◑

◑

◑
 

◌
◌

 

 

Topología 4  

◑ □░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

● ᶻ Ȣ Ȣ ᶻ
◑

◑
 

 

◐ Ȣ ◐ 
 

◑ Ȣ ᶻ
◑

◑

◑
 

 

◌
◌
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Los sistemas de ecuaciones de la Tabla 15 se solucionan analíticamente. Sin embargo, en los 

topologías 3 y 4 (Tabla 18) se puede observar que la variable ◑ quedó implícita y, la variable 

●, no se resolvió porqué está en función de z. Por tanto, se hace uso de software numérico 

para el análisis del sistema dinámico. 

 
TOPOLOGÍA  SISTEMA DE ECUACIONES 

 

Topología 1 

 

◑ ◑□░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

●◄ ◄╒  

 

◐◄
╒▄ Ȣ◄

Ȣ
 

 

◑◄ ◄ ╒   

 

◌◄ ╒▄ ◄
 

 

Topología 2 

 

◑ ◑□░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

●◄ ◄ ╒  
 

◐◄
╒▄ Ȣ◄

Ȣ
 

 

◑◄ ◄ ╒   

 

◌◄ ╒▄ ◄
  

 

Topología 3 

 

◑ □░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

● ᶻ
Ȣ ◑

◑
  

 

 

◐◄
╒▄ Ȣ◄

Ȣ
 

 

Ȣ ἴἶ
◑ Ȣ

◑ Ȣ
ἴἶ◑ Ȣ Ȣ

 ◄ ╒  
 

◌◄ ╒▄ ◄
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Tabla 18. Sistemas de ecuaciones por topologías solucionados. Fuente: elaboración propia 

 

6.5.3. Simulación, resultados y análisis 

 

La simulación del modelo constituido por las cuatro variables de estado: energía consumida 

= ●=
▀╔╒

▀◄
,  residuos sólidos = ◐

▀╡╢

▀◄
, número de empleos parciales de producción = ◑

▀╝╔╟

▀◄
 e inventario de productos terminados = ◌

▀╘╟╣

▀◄
, se llevó a cabo en Matlab. Para ello, 

se diseñó el respectivo algoritmo de simulación. Las ecuaciones completas que componen el 

modelo se presentan en la Tabla 17, donde se muestran los sistemas de ecuaciones por 

topologías. Se presentan 4 topologías limitadas por los diferentes valores que toman el 

número de empleos parciales y la meta de consumo energético. En el caso del número de 

empleos parciales, se tiene un valor de referencia de 5 empleos y para la meta de consumo 

energético, el valor correspondiente es de 6000000 Kwh. 

 

El método numérico de solución empleado en la simulación fue el Runge Kutta 4 (RK4) para 

un periodo de tiempo de 48 meses, igual al que se utilizó en el análisis con dinámica de 

sistemas, con el fin de establecer posibles comparaciones. En cuanto a los parámetros, en la 

Tabla 19 se encuentran el código, la descripción, el valor de referencia y el rango para cada 

uno de ellos. 

 

 

Topología 4 ◑ □░▪ ◐ ● ╜╒╔ 
 

● ᶻ
Ȣ Ȣ ◑

◑
  

 

◐◄
╒▄ Ȣ◄

Ȣ
 

 

Ȣ ἴἶ
◑ Ȣ

◑ Ȣ
ἴἶ◑ Ȣ Ȣ

 ◄ ╒  

 

◌◄ ╒▄ ◄
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Código Descripción Valor de 

referencia 

Rango 

CEU consumo energético por unidad 20 

(kwh/unidad) 

18 y 22 

PIP pérdidas implícitas del proceso 0.02 0.01 y 0.03 

PIM pérdidas implícitas de mano de obra 0.01 0.005 y 0.02 

FAL factor de aumento por sobrepasar el 

límite de producción óptima 

0.5 Es un valor de 

referencia único 

OP Orden de producción 39000 

unidades 

Se deja constante 

para el análisis, 

debido a que esta 

condición enriquece 

un poco más el 

análisis. 

FGR factor de generación de residuos 0.02 0.01 y 0.03 

KRP residuos sólidos por cada producto 10 Kg 0 y 20 

TA tasa de aprovechamiento 0.7 0.1 y 0.8 

NUP número inicial de unidades que produce 

un empleado de planta 

65 unidades 60 y 70 

NUC número de unidades que produce un 

contratista al mes 

50 unidades 40 y 60 

NEF número empleados fijos de producción 350 empleados Es constante. 

TCP tasa de creación de puestos de trabajo 1 Permanece constante. 

TC tiempo de contrato 3 mes 1 y 6 meses 

TPI tiempo promedio inventario 3 mes 1 y 6 

FAT factor de ahorro energético de la 

tecnología 

0.5 0 y 1. 

FAC Factor de aporte de la capacitación en el 

ahorro 

0.1 0 y 0.12 

FCP factor que relaciona la capacitación con 

la productividad 

0.05 0.01 y 0.06 

 

Tabla 19. Parámetros con valores y rangos de referencia. Fuente: elaboración propia 

 

Las variables de estado fueron recodificadas para facilitar el proceso de construcción del 

algoritmo y su posterior simulación, tal como aparecen en la Tabla 20. Una vez realizada esta 

nueva codificación, los valores iniciales de las variables de estado fueron los siguientes: ●

ȟ● ȟ●  ◐ ● . 

 

Nombre variable Identificación 

anterior  

Identificación 

actual 

energía consumida ● ● 

residuos sólidos ◐ ● 

número de empleos parciales de producción ◑ ● 

inventario de productos terminados ◌ ● 
 

Tabla 20. Recodificación de variables estado. Fuente: elaboración propia 
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La simulación del modelo se realizó con las variables de estado recodificadas y se analizaron 

los resultados, relacionados con el comportamiento de las variables de estado en función del 

tiempo, los diagramas de fases más significativos y los diagramas de bifurcaciones. 

 

Comportamiento de variables 

 

El comportamiento de las variables de estado, en función del tiempo, muestra la evolución 

de estas en el horizonte de tiempo simulado de 48 meses. En la Figura 56a se observa que la 

energía consumida aumenta sostenidamente a través del tiempo, hasta aproximadamente el 

periodo 8, a partir del cual, se disminuye la pendiente de crecimiento, manteniéndose de esta 

forma hasta el final de la simulación. Esto significa que mientras no haya cambios en la tasa 

de ahorro de la tecnología y acciones específicas enfocadas en este aspecto, el 

comportamiento será el mostrado en la Figura 56a. Así mismo, si el tiempo de simulación se 

aumenta, por ejemplo a 500, no se observan cambios en el comportamiento; la tendencia 

sigue siendo creciente. 

 

Cuando el factor de ahorro energético de la tecnología (FAT) se acerca a 1 se observa un 

cambio en la tendencia creciente de la energía consumida en el periodo 9 y, por lo tanto, la 

energía consumida empieza a declinar continuando de esta forma hasta el final de la 

simulación (Figura 56b). Es importante aclarar que la energía no disminuye, sino que se 

presenta el fenómeno de deslizamiento, en el cual, la variable energía se mueve dentro de un 

rango límite con tendencia a la meta de consumo energético. Adicionalmente, el uso de 

fuentes de energía alternas reemplazan el consumo de la energía eléctrica, cuando se activa 

el factor de ahorro energético. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 56. Energía consumida (a) con factor de ahorro de 0.5, (b), (c) y (d) con factor de ahorro cercano a 1. 

Fuente: elaboración propia 

 

Al realizar la simulación en un horizonte de tiempo de 500 y 1000 periodos, como se muestra 

en las Figuras 56c y 56d, respectivamente, se observan una serie de oscilaciones, con 

tendencia a estabilizarse en la meta de consumo energético de 6 millones de Kwh. Se 

estabiliza el consumo de la energía eléctrica y los consumos adicionales se reemplazan por 

uso de fuentes de energía alternativas como el gas.  

 

El análisis realizado con dinámica de sistemas para la variable energía consumida con un 

factor de ahorro energético de la tecnología de 0.5, Figura 46b (dinámica de sistemas) y 
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cual disminuye la pendiente de crecimiento hasta llegar al final de la simulación con un valor 

de 20 millones de kwh aproximadamente. 

 

En cuanto a los residuos sólidos (Figura 57), se encuentra que en los tres primeros periodos 

se presenta un rápido incremento, hasta llegar a los 10400 kg, el cual permanece estable 

durante los periodos siguientes. Este comportamiento es coherente con los resultados 

obtenidos en los análisis anteriores del modelo con dinámica de sistemas (Figura 46) donde 

la cantidad de residuos generados mensualmente se ubican en un valor similar. 

 

Figura  57. Residuos sólidos. Fuente: elaboración propia 

 

Al simular la variable empleos parciales de producción (Figura 58) se observa un incremento 

acelerado durante los primeros 10 primeros periodos de la simulación. Este aumento 

continua, en forma menos pronunciada, hasta el periodo 15, a partir del cual, se estabiliza 

hasta el final de la simulación en 910 empleos parciales de producción. Este valor duplica al 

número de empleos fijos, lo cual refleja la realidad de la empresa, de acuerdo con el sistema 

de contratación que maneja. La empresa dispone de una nómina base de empleados de planta, 

mientras que los demás se contratan según los niveles de variación de la producción. Estos 

resultados también se evidenciaron mediante la dinámica de sistemas (Figura 44) en la cual 

se muestra un comportamiento similar del número de empleos parciales, los cuales duplican 

al número de empleados fijos de planta. 
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Figura  58. Número de empleos parciales de producción. Fuente: elaboración propia 

 

Un comportamiento parecido al de la variable número de empleos parciales de producción 

se observa con el inventario de productos terminados (Figura 59) donde los primeros 10 

periodos presentan un incremento pronunciado desde el periodo 0 hasta el 10 y continúa 

aumentando hasta el periodo 15, a partir del cual se estabiliza en un valor de 110000 unidades. 

Una situación similar se presentó en el análisis con dinámica de sistemas mostrados en la 

Figura 43, donde la estabilidad se logra aproximadamente en el mismo valor.  

 

Figura  59. Inventario de productos terminados. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

t

x
3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

1.06

1.08

1.1
x 10

5

t

x
4



147 

 

Diagramas de fases 

 

En cuanto a los diagramas de fases, entre la energía consumida y los residuos sólidos (Figura 

60) se observa que a medida que se incrementa la energía, los residuos también lo hacen. Sin 

embargo, los residuos se estabilizan en un valor estimado de 10400 kg cuando el consumo 

de energía alcanza un valor de 6000000 Kwh aproximadamente, la cual sigue en aumento. 

La estabilidad de los residuos se debe a los niveles de producción límites y a la tasa de 

aprovechamiento, a diferencia de la energía consumida, cuyos registros se presenta en forma 

acumulada a través del tiempo. 

 

Figura  60. Diagrama de fases entre energía consumida y residuos sólidos. Fuente: elaboración propia 

 

 

Por otro lado, en la Figura 61 se indica que los empleos parciales se estabilizan cuando el 

valor de la energía consumida alcanza un valor de 9000000. Los empleos parciales dependen 

de los niveles de producción según la demanda de productos de la empresa. Un 

comportamiento similar se observa en la Figura 62 con respecto al inventario de productos 

terminados, el cual también está sujeto a los niveles de producción. Los inventarios se 

mantienen alrededor de un valor de 110000 unidades. Este es un valor de referencia muy 

importante para la empresa, ya que si se supera, se verá en la necesidad de hacer ajustes en 

sus áreas de almacenamiento: enviar sus productos a otras bodegas o detener temporalmente 

la producción, hasta que sean despachados parte de los inventarios acumulados. 
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Figura  61. Diagrama de fases entre energía consumida y número de empleos parciales. Fuente: elaboración 

propia 

 

Figura 62. Diagrama de fases entre energía consumida e inventario de productos terminados. Fuente: 

elaboración propia 

 

Al evaluar las variables residuos sólidos y número de empleos parciales (Figura 63) se 

observa que los primeros se incrementan rápidamente a medida que aumentan los empleos 

parciales de producción. Esto es coherente con la situación real en la empresa, ya que al 

contratar empleados parciales, también llamados contratistas, las fallas en la fabricación de 

productos se incrementan, lo que a su vez repercute en el número de productos defectuosos, 

a partir de los cuales se obtienen los residuos sólidos. Esta situación no es indefinida, ya que 

el número de empleados parciales a contratar está limitado por la capacidad de producción 

de la empresa, estimada en 925 empleados por contrato.  
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Figura 63. Diagrama de fases entre residuos sólidos y número de empleos parciales. Fuente: elaboración 

propia 

 

En el diagrama de fases de inventarios de productos terminados y los residuos generados 

(Figura 64) se observa que, a mayores inventarios, mayores niveles de producción. Por ende, 

mayor cantidad de residuos sólidos. Esta relación no es exactamente proporcional ya que 

depende de los niveles de productividad, eficiencia y tasas de aprovechamiento de residuos 

sólidos. 

 

Figura 64. Diagrama de fases entre residuos sólidos e inventarios de productos terminados  

 

Evaluando las variables inventarios de productos terminados y número de empleos parciales 

de producción (Figura 65) se encuentra que ambas tienen unos límites definidos por la 

capacidad de almacenamiento y la capacidad de planta, respectivamente. Estos valores 

límites permiten que ambas variables crezcan de manera proporcional hasta 925 y 110000. 
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Figura 65. Diagrama de fases entre número de empleos parciales e inventario de productos terminados. 

Fuente: elaboración propia 

 

En el diagrama de fases de las variables de estado energía consumida, residuos sólidos y 

número de empleos parciales (Figura 66) se visualiza que los residuos se estabilizan en un 

valor estimado de 10200 Kg, el número de empleos parciales llega a un valor aproximado de 

925 empleados y la energía se acumula mientras haya producción. Lo anterior como 

consecuencia de los límites dados por la capacidad de producción. 

 

Figura 66. Diagrama de fases entre energía consumida, residuos sólidos y número de empleos parciales. 

Fuente: elaboración propia 

 

Con respecto a la energía consumida, los residuos sólidos y el inventario de productos 

terminados (Figuras 67 y 68) se presenta un comportamiento análogo a la situación anterior 

(Figura 65) cuando se incorpora la variable inventario de productos terminados. En la Figura 
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66, el diagrama de fases muestra las variables energía consumida, residuos sólidos e 

inventario de productos terminados. Estas dos últimas variables tienden a estabilizarse en un 

valor de 10400 kg y 110000 unidades, respectivamente, mientras que la energía se acumula. 

Un comportamiento similar ocurre en la Figura 67 donde los empleos parciales llegan a 925. 

 

Figura 67. Diagrama de fases entre energía consumida, residuos sólidos e inventario de productos 

terminados. Fuente: elaboración propia  

 

Figura 68. Diagrama de fases entre energía consumida, número de empleos parciales e inventarios de 

productos terminados. Fuente: elaboración propia 

 

Al evaluar las variables residuos sólidos, número de empleos parciales de producción e 

inventario de productos terminados (Figura 69) se encuentra que su comportamiento 

creciente es coherente y limitado por los niveles de producción de la empresa. Los valores 

estables alcanzados son: 10400 kg, 910 empleos y 110000 unidades para residuos sólidos, 
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número de empleos parciales de producción e inventario de productos terminados, 

respectivamente. 

 

Figura 69. Diagrama de fases entre residuos sólidos, número de empleos parciales e inventario de productos 

terminados. Fuente: elaboración propia 

 

Cuando el factor de ahorro energético de la tecnología (FAT) se acerca a 1, se observan 

algunos comportamientos particulares relacionados con el fenómeno de deslizamiento, que 

son representados en las Figuras 70 hasta la 75. En las partes a y b de estas Figuras se realizan 

simulaciones de 48 períodos de tiempo, mientras que en las partes c y d se muestran los 

resultados para 1000 iteraciones. Es importante tener en cuenta que se hicieron simulaciones 

para 100, 500 y 1000 periodos de tiempo. Con esta última se logró mejor nivel de detalle del 

comportamiento de las variables. Con un mayor número de iteraciones, no se observaron 

cambios significativos frente al caso de las 1000 iteraciones. Las partes b y d, son 

acercamientos para observar en más detalle, las últimas fases de las Figuras a y c, 

respectivamente. 

 

El diagrama de fases entre energía consumida y residuos sólidos con factor de ahorro 

energético de la tecnología cercano a 1 se indica en la Figura 70. En dicha figura, 

especialmente en las partes b y d, se observa el fenómeno de deslizamiento donde la energía 

oscila dentro de un rango límite, con tendencia a un valor de 6000000 de Kwh, debido a la 

utilización de energías alternativas para suplir la demanda energética. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 70. Diagrama de fases entre energía consumida y residuos sólidos con factor de ahorro energético de 

la tecnología cercano a 1. . Fuente: elaboración propia 

 

El diagrama de fases entre energía consumida y número de empleos parciales con factor de 

ahorro energético de la tecnología cercano a 1, se visualiza en la Figura 71, con 

comportamientos similares a los presentados en la Figura 69. Se observa en las gráficas 71a 

y 71b que la variable número de empleos parciales se estabiliza en 926 empleos y la variable 

energía en 6340000 Kwh. Esta situación se aprecia en más detalle en las Figuras 71c y 71d. 
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(a) 
 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 71. Diagrama de fases entre energía consumida y número de empleos parciales con factor de ahorro 

energético de la tecnología cercano a 1. Fuente: elaboración propia 

 

Con respecto al diagrama de fases entre la energía consumida y el inventario de productos 

terminados (Figura 72) en las partes a y b, se aprecia un cambio en la trayectoria de las 

variables analizadas. En las Figuras 72c y 72d, es mucho más claro este cambio, donde se 

indica la estabilidad entre los 6.25 y 6.35 millones de Kwh, y para el inventario de productos 

terminados, en un valor cercano a 110000 unidades. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 72. Diagrama de fases energía consumida e inventario de productos terminados con factor de ahorro 

energético de la tecnología cercano a 1. Fuente: elaboración propia 

 

En el diagrama de fases entre energía consumida, residuos sólidos y número de empleos 

parciales de producción con factor de ahorro energético de la tecnología cercano a 1 (Figura 

73) se tiene el fenómeno de deslizamiento, variaciones alrededor de un valor promedio, en 

este caso de 6.35 millones de Kwh para la energía consumida. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 73. Diagrama de fases entre energía consumida, residuos sólidos e número de empleos parciales de 

producción con factor de ahorro energético de la tecnología cercano a 1. Fuente: elaboración propia 

 

En el diagrama de fases entre energía consumida, residuos sólidos e inventario de productos 

terminados con factor de ahorro energético de la tecnología cercano a 1 (Figura 74), la energía 

se estabiliza en un valor de 6300000. Las Figuras c y d, presentan en más detalle el fenómeno 

de deslizamiento, donde la energía consumida varia con tendencia al valor referenciado. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Figura 74. Diagrama de fases entre energía consumida, residuos sólidos e inventario de productos terminados 

con factor de ahorro energético de la tecnología cercano a 1. Fuente: elaboración propia 

 

Las variables energía consumida, número de empleos parciales de producción e inventario 

de productos terminados, representadas en el diagrama de fases de la Figura 75, confirman 

lo expuesto anteriormente en relación a la estabilidad de las variables energía, número de 

empleos parciales e inventario de productos terminados con valores cercanos a los siguientes: 

60000000, 925 y 110000, respectivamente. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

 

Figura 75. Diagrama de fases entre energía consumida, número de empleos parciales e inventario de 

productos terminados con factor de ahorro energético de la tecnología cercano a 1. Fuente: elaboración propia 

 

Diagramas de bifurcaciones 

 

Un diagrama de bifurcaciones relaciona una variable de estado con un parámetro de interés, 

dentro de un rango de valores que puede tomar este último. La bifurcación es un cambio 

cualitativo en las órbitas de un sistema dinámico debido a cambios en los valores del 

parámetro (Kuznetsov, 1998), (Di Bernardo, Budd, Champneys, & Kowalczyk, 2008). Por 

lo tanto, el diagrama de bifurcaciones permite visualizar los cambios cualitativos que se dan 

en la variable de estado con respecto a las variaciones del parámetro utilizado. 
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En el análisis realizado no se encontraron bifurcaciones, solamente se graficó el estado límite, 

al variar los par§metros. Eso se conoce como ñdiagramas de continuaci·n de equilibriosò. En 

ese sentido, se evalúa la variable energía consumida con algunos parámetros de interés. 

 

Al evaluar la variable energía consumida con los parámetros pérdidas implícitas del proceso 

(Figura 76) y pérdidas implícitas de mano de obra (Figura 77) se obtiene que a medida que 

aumenta el valor de estos parámetros, la energía consumida incrementa. Estos dos parámetros 

reflejan ineficiencias en el proceso productivo. Por lo tanto, habrá un uso menos eficiente del 

consumo energético. 

 

Figura 76. Pérdidas implícitas del proceso y energía consumida. Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 77. Pérdidas implícitas de mano de obra y energía consumida. Fuente: elaboración propia 
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El diagrama de bifurcación entre el factor de ahorro energético de la tecnología y la variable 

consumo de energía (Figura 78) se aprecia que la energía consumida va aumentando a medida 

que se incrementa el factor de ahorro energético de la tecnología, pero dicho crecimiento se 

desacelera con tendencia a estabilizarse, esto debido al ahorro que genera el la utilización de 

energías alternativas. 

 

Figura 78. Factor de ahorro energético de la tecnología y energía consumida. Fuente: elaboración propia 

 

Al graficar la variable de estado residuos sólidos con algunos parámetros de interés, tales 

como factor de generación de residuos y tasa de aprovechamiento, se obtuvo los resultados 

que se relacionan a continuación: 

 

¶ Los residuos sólidos generados son directamente proporcionales al factor de generación 

de residuos, Figura 79 y, este a su vez, depende de los volúmenes de producción y del 

nivel de eficiencia del proceso productivo. A mayor eficiencia, menor grado de 

incremento del factor de generación de residuos. 
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Figura 79. Factor generación de residuos sólidos y residuos sólidos. Fuente: elaboración propia 

 

¶ En cuanto a la tasa de aprovechamiento (Figura 80) a medida que esta aumenta, la 

generación de residuos disminuye. Una mayor tasa de aprovechamiento indica mayor 

eficiencia y menos generación de residuos desperdiciados. Si la tasa de aprovechamiento 

se acerca a 0, los residuos sólidos se incrementan significativamente y el espacio de 

almacenamiento será insuficiente, aunque en la empresa existe una política de aprovechar 

al máximo los residuos: para la venta, reutilización en el proceso o dado en donaciones. 

 

Figura 80. Tasa de aprovechamiento y residuos sólidos. Fuente: elaboración propia 
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Al graficar la variable de estado número de empleos parciales con parámetros de interés como 

el número de unidades que produce un contratista, el número inicial de unidades que produce 

un empleado de planta, las pérdidas implícitas del proceso y las pérdidas implícitas de mano 

de obra se obtuvo los siguientes resultados. 

 

¶ A mayor productividad en el número de unidades que pueda fabricar un empleado de 

tiempo parcial (contratista), menor será el número de personas que se tendrán que 

contratar (Figura 81). Esto es conveniente para la empresa ya que no siempre se pueden 

contratar, oportunamente, las personas que se requieren para realizar las diferentes 

actividades propias de la producción. De otro lado, la rotación de personal de contrato 

implica mayores procesos de capacitación para garantizar los niveles de calidad y de 

productividad establecidos por la empresa. 

 

Figura 81. Número de unidades que produce un contratista y número de empleos parciales. Fuente: 

elaboración propia 

 

¶ Igual sucede con el número de unidades de empleados de planta. Cuando aumenta el 

número de unidades que es posible fabricar por cada empleado de planta, la cantidad de 

empleados requeridos disminuye (Figura 82). El número de unidades que puede fabricar 

cada empleado dependen del tipo de producto, sus características y su complejidad.     

40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
750

800

850

900

950

1000

1050

1100

1150

1200

NUC

x
3



163 

 

 

Figura 82. Número inicial de unidades que produce un empleado de planta y número de empleos parciales. 

Fuente: elaboración propia 

 

¶ De otro lado, los valores de pérdidas implícitas del proceso (Figura 83) y pérdidas 

implícitas de mano de obra (Figura 84) indican que a medida que aumenta el valor de estos 

parámetros, los inventarios de productos terminados disminuyen. Las ineficiencias hacen 

que se generen mayores residuos, más productos defectuosos y menos productos que 

cumplan con los requerimientos de la empresa.  

 

Figura 83. Pérdidas implícitas del proceso e inventario de productos terminados. Fuente: elaboración propia  
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Figura 84. Pérdidas implícitas de mano de obra e inventario de productos terminados. Fuente: elaboración 

propia 

 

Al considerar un valor inicial del factor de ahorro energético de la tecnología cercano a 1 

(0.9999999), el diagrama de bifurcación para la variable energía consumida tiene un 

comportamiento particular con respecto a parámetros como: pérdidas implícitas del proceso, 

pérdidas implícitas de mano de obra y consumo energético por unidad. El comportamiento 

entre el consumo de energía y el consumo energético por unidad (Figura 85) corresponde al 

fenómeno de deslizamiento, que hace que la variable, energía consumida, oscile alrededor de 

los 6 millones de kwh con tendencia a estabilizarse en dicho valor. 

 

 

Figura 85. Consumo energético por unidad y energía consumida. Fuente: elaboración propia 
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Al relacionar la energía consumida con las pérdidas implícitas del proceso y las pérdidas 

implícitas de mano de obra (Figuras 86 y 87 respectivamente) el comportamiento observado 

se debe al fenómeno de deslizamiento, en el cual, la variable energía se mueve dentro de un 

rango límite con tendencia a la meta de consumo energético, adicionalmente, con el uso de 

energías alternativas, se deja de usar la energía tradicional cuando se activa el factor de ahorro 

energético.  

 

Figura 86. Pérdidas implícitas del proceso y energía consumida. Fuente: elaboración propia 

 

 

 

Figura 87. Pérdidas implícitas de mano de obra y energía consumida. Fuente: elaboración propia 

 

De acuerdo con lo anterior, lo que se observa en las Figuras 85, 86 y 87, es una variabilidad 

debida al error numérico del algoritmo implementado. 
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Análisis de retratos de fases y puntos de equilibrio 

 

En este espacio se retoman las topologías descritas en la Tabla 17 con el fin de identificar 

posibles cuencas atractores y puntos de equilibrio. El análisis se realiza mediante gráficos 

bivariados de los retratos de fases entre las diferentes variables de estado de las cuatro 

topologías. 

 

En la Tabla 21 se indican la información básica de referencia para la construcción de las 

gráficas donde se incluye la identificación de la variable, el valor inicial y el rango para cada 

una de ellas. Con esta información se realiza el análisis para cada una de las topologías y del 

sistema de ecuaciones de manera global. 

 

Nombre variable Identificación Valor inicial  Rango  

energía consumida ● 0 0-10000000 

residuos sólidos ◐ 0 0-15000 

número de empleos parciales de producción ◑ 5 0-2000 

inventario de productos terminados ◌ 90000 0-180000 

 
Tabla 21. Identificación, valor inicial y rango de las variables para la construcción de los diagramas retratos de 

fase. Fuente: elaboración propia. 

 

 

Los resultados obtenidos para la topología 1 se muestran en la Figura 88. En las Figuras 88a, 

88b y 88c se relaciona la energía consumida con las variables residuos sólidos, número de 

empleos parciales de producción e inventarios de productos terminados, respectivamente. Se 

observa en la gráfica 88a que las órbitas convergen con respecto a la variable generación de 

residuos en un valor aproximado a 10474 kg mientras que la variable energía consumida 

crece indefinidamente. Esto significa que no se genera punto de equilibrio en este retrato de 

fases.  
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Un comportamiento similar se presenta en la Figura 88c en la cual la convergencia se da con 

respecto a la variable inventario de productos terminados en un valor cercano a los 110000 

unidades. En la Figura 88b la variable energía consumida y la variable empleos parciales 

tiene un comportamiento creciente sin ninguna convergencia. Entre las variables residuos 

sólidos y números de empleos parciales de producción (Figura 88d) la convergencia también 

se da con respecto a la variable residuos sólidos en un valor cercano a 10474. 

 

Entre las variables número de empleos parciales de producción e inventario de productos 

terminados (Figura 88f) la convergencia se da con referencia a esta segunda variable en un 

valor estimado de 110000 unidades. El único punto de equilibrio que se encontró en estos 

retratos de fases bivariados se dio entre las variables residuos sólidos e inventarios de 

productos terminados (Figura 88e). El punto de equilibrio estable está dado en (10474, 

109980) y los valores propios y vectores propios son: 
Ȣ ȟ
Ȣ ȟ

 

 

El punto de equilibrio es coherente con las condiciones reales de la empresa ya que la 

capacidad de almacenamiento de residuos sólidos es limitada. Cuando se llega a un nivel 

aproximado de 10474 kg estos deben ser evacuados de la empresa para poder disponer de los 

demás que se van generando en el proceso de producción. Por otro lado la capacidad de 

almacenamiento de productos terminados también está restringida a la capacidad de espacio 

disponible y a las operaciones de funcionamiento de la empresa. 

 

En conclusión para la topología 1 no se tienen cuencas atractores ni puntos de equilibrio. 
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a. Energía consumida y residuos sólidos 

 

 
b. Energía consumida y número de empleos parciales de producción 

 

 
c. Energía consumida e inventario de productos terminados 

 

 
d. Residuos sólidos y número de empleos parciales de producción 

 

 
e. Residuos sólidos e inventario de productos terminados 

 

 
f. Número de empleos parciales de producción e inventario de productos 

terminados 

Figura 88. Retratos de fases y puntos de equilibrio para la topología 1. Fuente: elaboración propia 
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En la topología 2 (Figura 89) el comportamiento es similar al registrado para la topología 1 

ya que el sistema de ecuaciones que la componen sólo presenta un cambio en la variable de 

estado energía consumida (● ). El punto de equilibrio se da con las mismas 

variables, residuos sólidos e inventarios de productos terminados (Figura 89e), las cuales no 

tienen cambios en sus ecuaciones. Esto permite concluir que para la topología 2, igual que 

en la 1, no se tienen cuencas atractores ni puntos de equilibrio. 

 

 

 
a. Energía consumida y residuos sólidos 

 

 
b. Energía consumida y número de empleos parciales de 

producción 

 

 
c. Energía consumida e inventario de productos terminados 

 

 
d. Residuos sólidos y número de empleos parciales de producción 
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e. Residuos sólidos e inventario de productos terminados 

 

 
f. Número de empleos parciales de producción e inventario de 

productos terminados 

 
Figura 89. Retratos de fases y puntos de equilibrio para la topología 2. Fuente: elaboración propia 

 

En la topología 3 (Figura 90) se obtienen los retratos de fases para las variables energía 

consumida y número de empleos parciales de producción (Figura 90a), residuos sólidos y 

número de empleos parciales de producción (Figura 90b), residuos sólidos e inventario de 

productos terminados (Figura 90c) y número de empleos parciales de producción e inventario 

de productos terminados (Figura 90d). En cuanto a las variables energía consumida frente a 

residuos sólidos y energía consumida con inventario de productos terminados no se grafican 

ya que la variable energía consumida esta expresada en términos de la variable z. Sin embargo 

no se encontraron puntos de equilibrio debido al comportamiento creciente de  la variable 

energía consumida. 

 

En la topología 3 se encontraron tres puntos de equilibrio bivariados estables entre las 

variables: residuos sólidos y número de empleos parciales de producción (Figura 90b), cuyo 

punto de equilibrio está en (10474, 925.48) y los valores propios y vectores propios son  

Ȣ ȟ
Ȣ ȟ

. Residuos sólidos e inventario de productos terminados (Figura 90c) 

cuyo punto de equilibrio está en (10474, 109980) y los valores propios y vectores propios 

son  
Ȣ  ȟ
Ȣ ȟ

. Número de empleos parciales de producción e inventario de 
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productos terminados (Figura 90d) cuyo punto de equilibrio está en (925.48, 109980) y los 

valores propios y vectores propios son  
Ȣ ȟ
Ȣ ȟ

. A pesar de estos puntos de 

equilibrio encontrados, se concluye que para la topología 3 no se tienen cuencas atractores ni 

puntos de equilibrio. 

 

 

 
a. Energía consumida y número de empleos parciales de producción 

 

 

 
b. Residuos sólidos y número de empleos parciales de producción 

 

 
c. Residuos sólidos e inventario de productos terminados 

 

 
d. Número de empleos parciales de producción e inventario de 

productos terminados 

 
Figura 90. Retratos de fases y puntos de equilibrio para la topología 3. Fuente: elaboración propia 

 
















































