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Resumen

La sostenibilidad empresariblasada en los conceptos del desarrollo sostenible, se ha tratado
en diferentes escenarjopero no se hastudiadode manera integradan un modelo
matematico. Es por eso quenediantela presenteinvestigacion se establecido una
metodologia para elesarrollosostenible de unempresamodelomatematico yacciones de
sostenibilidad.Inicialmente se construyéel marco tedrico relacionado con el desarrollo
sostenible luego se tzo énfasis en lasostenibilidad empresarigl se establecierorios
aspectos claves para el modelamiento mediante la dinamica de sidtémahmente, se
construyo elmodelo,se realizésu analisis e interpretacipmcluyendoun breve analisis

desde el punto de vista dstemaglinamicos.

En el proceso de modelamiento se construyeron modelos preliminares aentelfe
estructuras hasta guaalmente sedefinio un modelo compuesto por dos grandes médulos
o submodelos que correspondd modulo de manufactugeal médulo de sostenibilidad. El
primero integra aspctos de caracter productivo (proceso de produccion), técnicos y
economicos El segundoincluye el ahorro energético, la gestion del talento humano y la

gestion de residuos solidos.

Al realizar la simulacion y el analisis, se encontré que las materias primas claves de la
empresa superan las necesidades reales para garantizar los niveles de produccién en
determinadanomento Lo anterior es contrario a la politica lasto a tiempo que tiene la
empresabajo la cuglse pretende disponer del minimo inventgmigible que garantice el

normal funcionamiento de la compafia cuanto atonsumo de energée encontré que la
empresa debe implementaedidas en el factor de ahorro energético de la tecnotmgias|

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

determinado.
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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 ésdlibs the sustainable
development of a company: mathematical model and sustainability actions. Initially, the
theoretical framework related to sustainable developmenteled®rated Then emphasis

was placed on business sustainability and key aspeasestblished 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 wdteumtil finally

a model composed of two large modules or submodels was defined corresponding to the
manufacturing module and the sustainability module. The dinstintegrates productive
aspects (production process), technical and economic aspeetseddnd 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 ensurdigndduels

at any time. The foregoing is contrary to the company'sfuine 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 thatctrmapany 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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Capitulo 1

1. Aspectosgenerales dda tesis
1.1.Introduccion

La supervivencia del ser humagpeu preocupacion por salidadde vidahan sidoaspectos
esencialegnel desarrollo de la humanidaque busca garantizar sMistencieen el tiempo
La poblacion aumenta y los recursos disponibles son menores. Ansélestebn se hace

necesaridograr un desarrollo sostenible en el tiempo

La Comision Mundial sobre Ambiente y Desarrollo (Comision Brundtland) en d&&Ti6

el desarrollo sosteniblomo "el desarrollo que asegura las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para endremtars propias
necesidadegBrundtland, 1987, p. 23ksta definicion implica una adecuada planead&n

uso de los recursan el corto, mediano y largdazo, y demanda una profunda reflexién

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

En labusqueda del desarrollo sostenible, se han planteado diferentes altenuatiagals
promocion de tecnologias de produccién liaspi el reciclaje, el uso de materiales
biodegradables, la reforestacion, la autosuficiencia regienapresas sosteniblesntre
otros. De estas alternativas, son lampresas sostenibletonde se centréa presente

investigacion.

Las empresas sostenibles son aquellas que han integrado la sostemibijdeshriacomo

una estrategia para dasarrollo y permanencia, influyendo positivamente en su comunidad.
Las empresas no pueden progresar si las comunidades en la que residsperam por
consiguiente, una sociedad desarrollada permitira el fortalecimiento de sus empresas
(CECODES, 2010)Sin embargo, las emprest@snen un largo camino por recorrer con el

fin deincorporar la sostenibilidad como pade su culturarganizacional Es un reto que
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implica conocimiento sobre el tema, cambio de mentaljdaétodos de trabajo para lograr

su implementacion.

Es asi, como el presentmbajo deinvestigacion,tiene como objetivoestablecer una
metodologia para elesarrollosostenible de unampresamodelado matematico y acciones
de sostenibilidad. Para ello, se rewidas aspectos generalesfamntesal desarrollo
sostenible se evalian de forma integrallas caracteristicaslacionada con el desarrollo
empresarialsostenible(empresas sosteniblese defnen los elementos claves para el
desarrollo sostenible aplicados al caso especifico de una empnesaiantela dindmica
de sistemas herramientas matematicas, se revisa la interaccion y comparntandie las
diferentes variable$asta llegaa la construccion dehodeloy obtencion déas respectivas

conclusiones y acciones de sostenibilidad.

1.2. Justificacion

El desarrollo sostenible es un asunto al#ualidad y preocupa a muchas naciones,
principalmente en su vertiente demogréfica, en el sentido de comunidades mas o menos
amplias.Existen otras entidades que buscan su desarrollo sostenible, que implican otros
elementoy propuestasUna de ellas puedser la idea de empresa sostenible, donde si bien

las personas tienem rol importante, no eguizas el objetivo fundamental.

Con respecto  empresa sostenible § $ostenibilidag@mpresariaéxistevariadaliteratura
sobreellos Sin embargo,son pocos logstudios de modelado matematipoe, ademas,
deriven en planes concretos de acciones sosterlioestabajos encontrados se enfocan en
areas especificas como almacenamiento, distribucion, mercadeo, innovacion, contaminacion
entre otros En algunos casos, modelan la empresa, pero generalmerge,jnmegra el
componente de sostenibilidad, y cuaseétace, no llegan a la modelacion matematiea.
preserg investigacion busca cubrir ese vacio mediante la construccion de una metodologia
para el desarrollo sosteniblie una empresgue permita obtener el modelo matematico y

las acciones de sostenibilidad.a modelacion matematica permite caracterizar
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cuantitativamente la estructura y los componentes del modelo, asi como estimar el

comportaniento de las principales vables.

La investigacion, ademde incidir en el estado del arte, busca contextualizarse en un entorno
local (sin olvidar los intereses globales), aplicAndose a un ejeroptweto de la industria
local, de la cual seéneuna colaboracién permanente para el suministro demaftion y
analisis de la misma. Desta forma, se complementara la fundamentacion tedérica con la

aplicacion en una empresa real.

La investigacion permite integrar los diferentes elementos que intamactan la
organizacién y funcionamiento de una empresa y conocer la dinamica de la misma.
Conociendo est comportamiento, se identificalas principales variables y sus
interrelaciones, lo que perrmatomardecisiones con el objetivo de influir favorablemeste

el desarrollo del entorng mejorar las condiciones de sostenibilidad de la empresa

El modelodesarrollady su correspondiente metodologia base para su aplicaciontaas
empresasle menor anayor complejidad, ya guse estructuré bajo un esquema global y

sistémico de funcionamiento y organizacion empresarial.
Esta investigacion es daterés para la Universidaga quese enmarca dentrde sus
objetivos y areas estratégs, y de manera muparticular, edo que tiene que vecon la

regponsabilidad social empresar{alniversidad Nacional de Colombia, 2016)

Para el sector empresarial, es una oportunidab@dblecer alternativas de mejoramiento

desarrollo.

Interesa afjobierno como ente regulador en aspectos de segubi@aestar y pleteamiento

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

Actualmente, aunque lasmpresas desarrollan acciones de gestion ambiental y de
responsabilidad social, no se ha integrado el desarrollo sostembteuna estrategia clave

de sugestionorganizacional, de tal forma que mejorepsaductividad ycompetitividad e
impacte positivenenteen su entorno(Aguilera & Puerto, 2012Rajala, Westerlund, &
Lampikoski, 2016)

Las empresasen el desarrollo sostenible como una politica gubernamental que es de
obligatorio cumplimientoy se limitan a satisfacer esos requerimient@barra, 2014;

Aguirre, de Pelekais, & Paz, 2013ero si se evidencian las ventajas y beneficios, las
empresas podran incorporarlo como un factor clave de su gést@dra, Casas & Olivas,

2012; Avendafio, 2013Rara hacer esta incorporaci@iemas de caracterizar e identificar

los indicadores de la sostenibilidad empresarial, se hace necesario establecer como evaluar
la estructura relacional gl comportamiento de la empresgediante la modelacién y la

simulacion;que deriven erl planteariento de acciones de sostenibilidad empresarial

Con base en esto se plamtézs siguientegproblemasie investigacion:

Problema principal

¢Cuales la metodologipara la construccion de un modelkedesarrollo sostenible de una

empresdasado en elndlisis estadistico y matematrco

Subproblemas

¢,Cudles son las caracteristibasdamentalegjue se deben tener en cuenta en el estudio y

construccion de un modele@ dlesarrollo sostenible de uerpresa
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¢Cuéles son los indicadores mediante los cuales se puede describir el comportamiento
sostenible de unempresa

¢, Como se podria modekdrdesarrollo sostenible de ueapresa

1.4.Delimitaciéon o alcances

La investigaciéon busca plantaamametodologiagque permita la construccion de un modelo

de desarrollo sostenible de umapresaasado en el andlisis estadistico y matemético.

anterior imgica el estudio detallado del terda sostenibilidad empresarial y destapresa
seleccionada desde los diversos aspectos que contempla el desarrollo sostenible, con base en
la recoleccion de informaciéoonceptual yestadisticaeal de los diferentes factores, la
depuraciéon de la misma, el andlisis de interaccion de los diversosmemg®y su ajuste a

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

estudiado.
Mediante el analisis del modelo matemético se laae&aluacién dinamicagstimaciorde
la evolucion futura de l@mpresaa través dl estudio de lagariablesdefinidas Se podra

desarrollarel andlisis de sensibilidad de las condiciones cambiantes del entorno y su futur

desarrollomediante otros estudios que no son del alcance de la presente investigacion.

1.5.0bjetivos

Objetivo general

Estableceunametodologia para la construccion de un modelo de desarrollo sostenible de

unaempresdasado en el analisis estadistico y matematico
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Obijetivos especificos

1 Establecetas caracteristicas fundamentales que se deben tener en cuenta en el estudio y

construccion de un modelo de desarrollo sostenible derapeesa

1 Establecerindicadores mediante los cuales se puede describir el comportamiento

sostenible de unempresa

1 Desarrollar un modelo matematico para el analisisdéshrrollo sostenible de una

empresa
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Capitulo 2

2. Fundamentacion teorica sobre el desarrollo sostenible y la
sostenibilidad empresarial

El incremento de la demandanivel mundiade bieney el mejoramiento de los niveles de
la productvidad de las empresas,rhgenerado unaxageradaxplotacion de los recursos
disponibles, hastarovocarque algunagsspecies vegetales y animahayan desaparecidn
esen en via de extincion. Algo similar sede con los recursos minerales y fuentes
energéticasTal es el caso del petréleo, del cual existe unadaipeendencigdSahui, 2012;
Dovgot'ko,Kusakina,& Skiperskaja, 2014; Fan, Fan, Wang, & Tsai, 2016)

En estecontextq donde la sociedad tiene mayor conciencia sobre el desarrollo sostenible y
el consum@odriasuperar la capacidad del planeta para proveernos los recursos necesarios,
han surgidpdesde hace varios afigdanteamientopor parte denstitucionespreocupadas

por el desarrollo sostenibl&obre todg por el aspecto decaracter ambientaEntre los
elementoglestacados sobre este temlgunos referenciadan (Barcellos de Paula, 2010)

se basan en el planteamiento de alternativasstenibilidad empresarial.
2.1.Antecedentes

La Organizacion de las Naciones Unidg@NU) hallevado a cabo diferentestividadesn

tornoal desarrollo sosteniblé&En 1972 se celebr6 la Primera Conferencia Mundial sobre el
Medio Ambiente, realizada en Estocolmo, creandose ese mismo afo el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMI2§.Organizacion para la Cooperacion

y el Desarrollo Econémico (O, defni6, en 1976, Las Directrices para Empresas
Multinacionaleslas cualesienen por objeto garantizar que faditicas y lasactividades de

las empresas, estén en concordancia con las politicas gubernamentales y del medio ambiente.
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En 1985 sdlevo a cabcel Convenio de Viena para la Proteccion de la Capa de Ozono
donde seestablecieromedidas para medir y mitigar el impacto de las actividades humanas
sobre el medio ambiente y la capa de oz@wigual manerak| Protocolo de Montreal
realizado en 198Tambiénanalizéla capa de ozonpobtuvo evidenciason el propdsito de
detener la produccion y distribucion de sustancias nocivas contra el medio ankneste.

parte, en elnforme Brundtland de 1987, elaborado por distintas nac®opara la ONU,
presentgor primera vez el término desarrollo sostenidifinido como aquel queatisface

las necesidades del presente sin comprometer las necesidades de las futuras gereeaciones.
analizo y critico el sistema econdmico y de desargibdbal, debido al alto impacto medio
ambiental que ha provocado.

En el aflo 1992,reRio de Janeirse realizo laConferencia de las Naciones Unidas sobre

el Medio Ambiente y Desarrollo CNUMAD), también conocida com@umbre de la

Tierra. Los participantes acordaron acoger un enfoque de desarrollo para la proteccion del
medio ambiente. Se establecieron aspectos cpragrama 21 (plan de acci@obre metas
ambientales y de desarrollo en el siglo X)Xgclaracion de Riosobre medio ambiente y
desarrollo (derechos y debedislos Estadosyieclaracion de principios sobre lbssques
convenciones sobre eambio climaticola diversidad biologicy la desertificacion.

El Protocolo de Kyoto (1997) hace énfasis en la reduccion de emisiones de ébCa
atmosferaPor su partda Declaracion delmilenio de las Naciones Unidaen el afio 2000
establecio 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
permitanreorientar los niveles insostenibles de producdi#tno documento importante es

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

responsabilidad social de las empresas.
En el 2002 se llav a cabo laCumbre Mundial sobre Desarrollo Sosteniblecon la

participacion de paises, empresas y organizaciones de todo el.f8arpdanted la pregunta:

¢como se debe transformar al mundo para asegurar el desarrollo so3teoiblase en este
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interrogante se establecieromstrategiasnultilaterales relacionadason el campo social,
economico y ambientatonocidos comdos tres pilares del desarrollo sostenible.

La Cumbre sobre elCambio Climatico es otro de los eventos de interés mundjaé se

ha ealizado dede 1995hasta el presentéa version XXlll se llevd a cabo en el mes de
noviembre de 201&n la ciudad alemana de Bprdonde se plantearon mecanismos para la
implementacion deAcuerdo de Park. Se definieron cronogramas, acuerdos y el desarrollo

de un marco de cooperacidén entre organismos gubernamentales y no gubernamentales,
encaminadosespecialmentea la reduccién de las emisiones contaminantes del medio
ambienteg(Mufioz & Erias, 2017)De todas formas, a pesar de los avances, falteiones

mas contundentgsara lograr resultados significativos

En el Acuerdo de Paiis, celebrado el 12 de diciembre de 2015, se establecieron los
elementos fundamentalesomo la cooperacion internacional y el uso de tecnologias
alternativaspara construir unastrategia mundial de lucha contra el cambio climajio®

reempl&eel Protocolo de Kyoto que va hasta el 20ZMufioz & Erias, 2017).

Enla Constitucién Politica de Colonghien su articulo 8 establece que el Estado planeara

el adecuado manejo de loscursos naturalesu aprovechamiento y proteccion. Definira
sanciones y mecanismo para la recuperacion de zonas deterioradas. Adicionalmente,
cooperara en el &mbito internacional en la defensa y proteccién del medio ambiente ubicado

en las zonas fronteas(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 publico encargado de la gestion y
conservacion del medio ambiente y recursos renovableSoymbia, teniendo como
referente los principios universales y del desarrollo sostenible contenidoBetideacion

de Rio de Janeirode junio de 1992 sobre Medio Ambiente y Desarrollo.
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De igual manera, se resalta la creacion del Sistema Nacional Ataipil cual comprende

los principios, normatividad, recursos, programas e instituci@i@sionadagson el medio
ambiente yel desarrollo sostenibleEl Sistema Nacional Ambientahtegra a los entes
gubernamentales, institutos de investigacionesiiversidades, organizaciones no
gubernamentales, entidades comunitarias y demas organizaciones que tengan ver con el

desarrollo sostenible.

Posteriormentela Ley 1444 de 2011 reorganiz6 el Ministerio de Ambientejevida y
Desarrollo Territorial, el cal pasé a llamarséinisterio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible.Mas adelantecon el Decreto 3570 del 2011 se modifica la denominacion,
estructura y funciones del Medio Ambiente, pasando a llamarse Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Este &b organismo rector de la gestion ambiental y recursos
renovables en Colombia, encargado de la definicion de politicas y regulaciones necesarias
para garantizar el desarrollo sosteniblepdés.

El Sistema Nacional Ambiental SINA: Ales el arientagiones,t normad, e
actividades, recursos, programas e instituciones que permiten la puesta en marcha de los
principios generales ambientales contenidos en la(Ley 99, 1993 art. 4. Estd compuesto

por:

1 Los principios y orientaciones generalamtendos en la Constitucion Nacional y la

normatividad ambiental vigente.

1 Las entidades del Estado responsables de la politica y de la accién amiaiestabmo
el Ministerio del Medio Ambiente, ElI Departamento Nacional de Planeatian,
Direccion de Desarrollo Urbano y Politica Ambiental (DDUPA), Corporaciones
Auténomas Regionales (CAR), Corporaciones deDesarrollo Sostenible (CDS),
AutoridadesAmbientalesUrbanas (AAU, Institutos delnvestigacion (Instituto Von
Humboldt, Instituto de Estudios Aminiales y MeteorologidIDEAM), Instituto de
Investigaciones del Pacifi¢dAP) i Instituto de Investigaciones Amazoni¢&NCHI),
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Instituto de Investigaciones Marinas y CostéB&/EMAR) y entes de control como La
Contraloria General de la Republica

1 Las organizaciones comunitarias y no gubernamentglestienen que ver cola

problematica ambiental.

1 Las fuentes y recursos econdémicos para el mangjotgccion del medio ambiente.

2.2.Conceptos dalesarrollo sostenible

Tal como se indic@reviamente, la mas conocidafiniciondedesarrollososteniblees la
establecida por la Comisién Mundial sobre Ambiente y Desarrollo (Comision Brundtland)
que en 1987 lo definié como: "el desarrollo que asegura las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las futuras generaciones para enfrentarse a sus propias
necesidadeqBrundtland, 1987, p. 23)

Esta definiciébn es un poco genériga que se podria preguntarales son esas necesidades
presentes yguales son esas necesidades fufugaé restricciones se deben tener en cuenta
para no sobrepasar la capacidad de regeneracion de los reEstedmplica garatear la

equidad y el respecto por los limites ambient@tedden, Linnerud, & Banister, 2016)

El desarrollososteniblebusca unequilibrio entre el crecimiento econémico, el progreso
social y el balance ecol6gicCECODES, 2010)Estos sorcomunmenteonocidos como

los tres pilares sobites que se apoya esta tematiearnandez, 2011)

En Colombia, elArticulo 3 de ld_ey 99 de 1993]efinecomo desarrollo sostenibiee | que
conduzca al crecimiento econémico, a la elevacién de la calidad de lg &idasienestar

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 satisfaccion de

sus propi as(LemIOclOB ard 3. Estas definicion retoma elementos de la
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definicion dada e(Brundtland, 1987, p. 23) plantea un equilibrio entre los tres elementos
mencionados e(CECODES, 2010)

2.3.Sostenibilidad empresarial

La sostenibilidad y el desarrollo empresarial van de la mBoo ello, el concemt de
sostenibilidad empresarighplica una relacion inevitable y necesafidre estos conceptos
Inicialmente el desarrollo sostenible y la sostenibilidad empresarial se enfbeaiana

parte ambiental en cuanto adesminuciénde la contaminacion (reduccion de emisiopes
desechaogy el aprovechamiento de los residuos, pero estcambiadoHoy en dia se tiene

en cuenta los tres pilares del desarrollo sostenible: ambiental, social y ecoriemeste
sentido, las empresas que incorporan el desarrollo sostenible como una politica de su
organizacion tienen laportunidadieser reconocidasn el ontextonacional e internacional

como gestionadas bajo estefoquejmpactand@ositivamente sobre su entorno

Las empresas podn aumentar sus niveles de productividad, pero su permanencia en el
tiempo depende de la sostenibilidad. De otro lado, hoy en dia las empresas tienen una
influencia definitiva en el desarrollo del munish@glusoalgunas de ellasienen mas paer
econdémico ga muchos paisedRodriguez, 2009; Paternoster, 2011; Aguilera & Puerto,
2012; Avendafo, 2013; Stefan, Hansen, & Ludekaund, 2016)Esto significa que las

empresas tienen una gran responsabilidad leleméstary futuro de la sociedad.

Otro aspecto imprtante es la confusién que aun hoy enstiasiste en cuanto al concepto

de desarrollo sosteniblga quese suele asumir solo como una responsabilidad social
corporativa, proteccion del medio ambiente, el cumplimiento de unas normas, ética
empresarial ¢da creacion de una reputacion o imagen institucidelalesarrollo sostenible
comprendauna estrategi de sostenibilidad empresar{®lodriguez, 2009kEs por ello que

cada vez mas se reconoce que los sistemas de produccién y consumo necesitan cambiar para
poder hacer frente a estos desafialrave & Raven, 2016Pesafios relacionados con la

produccion limpia, la proteccion del medio ambgeysobrevivencia del ser humano.
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El organismo que a nivel mundial se encarga del tema de desarrollo sostenible en el ambito
empresarial, es &/orld Business Council for Sustainalevelopmen{WBCSD, 2014)y

gue en espafaorrespondelaConsejo Empresarial Mundial para el Desarrollo Sostenible,
creado erl995 en una fusion del Consejo Empresarial para el Desarrollo Sostenible y el
Consejo Mundial de la Industrgara el Medio Ambienteconsede erGinebra (Suiza)

A nivel nacional el capitulo de la WBCS[®sEI Consejo Empresarial Colomb@para el
Desarrollo Sostenibl§ CECODES, 2014)Estaorganizacion hdiderado el tema de la
ecoeficiencia en el pais. Agrupa a importantes empresas y grgrpresentaresultados

desde 199@ueincorporfirmas en el camino de la ecoeficiendl@ECODES, 2010)

En Colombia, CECODES estéonstituida por un grupo dempresas interesadas en e
desarrollo sostenible, que lo consideran como un camino hacia la obtencion de mayor
rentabilidad y permanencia en el mercado en el mediano y largo plazo, ademas de contribuir
al bienestar y progreso de las sociedgde€ntornajue las rode€CECODES, 2010)Cada

vez son mas las empresas que ven en el desarrollo sostenible una posibilidad de desarrollo y
la corfiguracion de un nuew mercado altamente competitivo, definido por la presién de los
usuarios y la sociedad en gengi@mons, Slob, Holswilder, & Tukker, 2001)

Se considera que una operacion en condiciones bien definidas de desarrollo sostenible ayuda
a las companiafFigural) a ser mas competitivas, megorlasrelaciones con las partes
interesadas, permareren el tiempolograr mayolinnovacion mejora y fortalecer ebpoyo

de mercados financieros.
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Figura 1. Ventajas de las empresas sostenibles. Fuente: elaboracién propia con informacion de CECODES,
2010

2.4.Dimensiones de laostenibilidad empresarial

De manera similar como se plantearon los componentes del desarrollo sostanthés se
establecen a nivel empresarial los tres componentes principales: elambidiotal
ecoldgicoo ecosistémicoel econémico y el socidlebe haber un equilibrio entre estos tres
aspectopara que la empsa pueda permecer en el tiempo.

La empresa sostenibdée presenta como una oportunidad real de negocios, una nueva forma
de garantizar la rentabilidad economica, social y ambiental. A la vez, implica un cambio

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

2.5.La empresasostenible

La empresa sostenible no esosatjuella queeompena parcialmente los efectos negativos

gue puede causar su acciorg&wn aquellas empresas qogran en sugstrategias los tres
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pardmetros que caracterizan el desarrollo sostemit@leimiento econdmic@eneraciorde
valor social y preservacion ambienta ecoldgica. Esto contribuira a mantener la
disponibilidad de recursos naturalesjorarla calidad de vida de la gente e incrementar su

propia rentabilidad.

En algin momentse puede preguntai realmente las empresas sostenibles tendran un
verdaderoimpacto en la sostenibilidad ambiental. Definitivamentepsique hoy en dia
algunas empresas tienen una influencia en el desarrollo del mundo, hasta tal punto, que
algunas de ellas tienen un poder econémico que esta por encima de muchos paises
(CECODES, 2012)

La incorporaciorde los tres pilares del desarrollo sostenible en la dinamica de la empresa le
permitirdn salirse del enfoque tradicional de generar Unicamente valor econémico para sus
accionistasfi Un a e soptenibls es aquella que crea valor econémico, 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
comoenelplaet a e n Rigat&dodaiduéz B( 2005, pag..8)as empresas no

pueden subsistir en entornos y sociedades que no progresan, ya que no habran clientes con
capacidad de pago, los cuales no podran adquirir los prodlectpse a su vez, afectara la

rentabilidad de las empresas, formandose un circulo de deterioro de la economia.

De otro lado, s plantea laempresaecogestionadaomo alternativa similar a la empresa
sostenible. iUna empresa ecogestionades sostenible, pues crea valor econémico,
medioambiental y social a corto y largo plazo, contribuyendo de esa forma al aumento del

bi enestar y al aut ®ntico pr ogr(Rasrigued, 8009, as gen
pag. 1) El concepto de empresecogestionada involucra elementos similares a los
anteriormente expuestos para la empresa sostehitile ellos los tres fundamentos de la

sostenibilidad y una preocupacion expresa por el bienestar de la sociedad.
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En general, seoncluyeque la empresa sosteniloléa sostenibilidad empresar@mprende

las tres dimensiones planteadasJmm Elkington en 199@igura2), y que se conoce como

Triple Bottom Line progreso social, crecimiento econémico y balance ecoldgstas tres
dimersiones no son excluyentes entre si. Por el contrario las interacciones entre ellas generan
caracteristicas compartidas que enriguecen la dindmica deQengaial manerajn aspecto
caracteristicoes la permanencia en el tiempe 8ata de sostenibilidad a largo plazo,
compitiendo bajo un entorno globalizado, con las nuevas reglas del meloastmracional

de los recursos, el respecto posdaiedad la contribuciéral desarrollo de las comunidades.

CRECIMIENTO
ECONOMICO

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

Otro enfoque impulsadaor CECODES es el ddegocios Inclusivo€CECODES, 2010lps
cuales son empresas guéegranen su cadena de valarlas comunidadegsto significa
guela empresa incluydentro de sus proveedor@sus empleados o socios miembros de la
propia comunidad de su area de influenBia esta manerapoya swentorno local y logra

un compromiso de identidad y corresponsabilidad con el desarrollo de la erepresa007
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se cred el Comité Nacional de Negocios Inclusivos de Colo(@NNIC) y desde esa
fecha trabaja en el fomento de este tipo de negociosparsel

2.6.Caracteristicas de la empresa sostenible

La empresa sostenib{€ablal) es aquellajue genera rentabilidadsus accionistas, brinda
productos y servicios para mejorar la calidad de vida de sus clientes internos y gxtnos

preocupa por el medio ambiemtéa construccion de una mejsociedad

Empresa tradicional Empresacon Empresa sostenible
responsabilidad social

Se enfoca en la Se enfoca en la Se enfoca en leentabilidadsostenible

maximizacion de rentabilidad a largo plazo.

utilidades.

Hace uso de los recursos | Hace uso de los recursog Hace uso de recursos, procurando |

sin preocuparse por su pero reconocen la auto sostenibilidad, uso alternativo ¢

disponibilidad limitacion de los mismos,| materias primas e inmosdiferentes
menosgeneracion deontaminantes

No se tiene una politica d¢ Hay politicas de Se incorpora la sostenibilidad

proyeccion social o de responsabilidad social | empresarial como estrategia de

responsabilidad social. empresarial. permanencia krgo plazo. Se integra

la sociedad como factor de éxito de
empresa. Empresas exitosas estan
inmersas en sociedades que gozan
bienestar.

Cumple las normas Se cumplen las normas | Las normas dejan de ser solamente
estrictamente necesarias.| requeridas e incorporan | requisitos o de proyeccion de una
otras de caractéécnico y | buena reputacion, sino que hay un

ambiental. verdadero compromiso con el
desarrollo regional, nacional y
mundial.
Producir para vender. Produccion con mejores | Mercados focalizados, estratégicos,
niveles de calida incorporan los mercados verdes.

Tabla 1. Tipos de Empresa. Fuente: elaboracion propia

La empresa sostenible no se ana cumplir la legislaciose enfoca a la satisfaccion de las
necesidades de las partes interesgbmpra3) y estasa su vez, son clavgmra que la
empresa pueda generar riqueza sostenible a lo largo del ti€Bnpam, Ganesh, &

Madhumathi, 2013)La sostenibilidad empresarial implica cambiar la I6gica del negacio
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particular la mentalidad de sus duefios y administradares\prender que dbeneficio
mutuoes elobjetivo esenciakl cual permiterear valor para las diversas partes interesadas
y el medio ambiete naturalAbdelkafi & Tauscher, 2016)

Externas

GOBIERNO
SOCIEDAD

| | EMPRESA | | |

\ DIRECTIVOS ‘! \EO_SI.E.NJEE/ \ “
| . .

EMPLEADOS \
ACREEDORES
A cLentes A

Internas

PROPIETARIOS

_ -~ /
. ~ — _—

— —_—

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

Los grupos de interé&sstakeholderson aquellas personas, entidades u organizaciones que
estan relacionadas con la empredasycualedienen influencigpositiva o negativan el
desempefio de la misma. Entre ellos se encuentran los clientes, los trabajadores,

proveedores, el gobiernims 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 necesidaokesgdjuerimientos y los beneficios que esperan
dichas partes interesadas de la operacion 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
desempenio de la empresaé ganta influencia tienen y §intereses manejan (Figura 4) con

el fin de hacer una adecuada administracion de la interaccion con todos ellos.
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INTEREST

SUBJECTS
Low Power
High Interest (could be +ve or —ve)
Management could encourage coalitions
to increase power of +ve and convert
them to Players,
or neutralize -ve

High Power
High Interest (could be +ve or —ve)
Significant Stakeholders who deserve
sustained management attention

CROWD

Low Power
Low Interest
Can be seen as potential rather than
actual Stakeholders
Interest and/or power could be raised,
but unlikely to be worth management

CONTEXT SETTERS
High Power
Low Interest
Can influence future overall context.
Management should seek to raise
awareness and develop +ve interest
and convert them into Players

time/effort

POWER

Figura 4. Matriz de influencia e intereses de los stakeholders. Fuente: Ackermann & Eden, 2011, p4g. 183

Las partes interesadas pueden tener un alto nivel de influencia wtités real sobre la
empresaEstos son actores claves para la midawa.el contrario, pueden tener un bajo nivel

de influencia y bajo interés con respecttaarganizacion Estos son actores de menor
incidencia en los resultados de la empréteaspartes interesadas tienen uskaciénque
estadada por un alto nivel de influencia y bajo interés en la organizacién o bajo nivel de
influencia y alto nivel dinterés en la empresBstos actores tienen un nivel de incidencia e
importancia intermedios para el futuroldempresa.

La empresa establece sus estrategi@a pada uno de estos tiposaitores con el fin de
lograr las metas y objetivos queganteen con respecto a cada una de @Nelsermann &

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

Desde el punto de vista ttis negocios inclusivadas empresas desempefian un papel mas
integradorcon la sociedadEn especiaglcon aquellas mas vulnerab({&sgura 5). La empresa

disefia 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 influencidedestalales son

sus compras para desarrollar los productos y servicios disefiados y definir cuales de estos

pueden ser suministradas por las mismas comunidades. En el proceso de fabricacion o
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prestacion de servicios, también se tienen en cuenta a las danhesitara ello, se establece
en qué parte del proceso de produccidon pueden intervenir bajo condiciones justas.
Finalmente, en la distribucipria comunidad participa través de las redes locales

comunitaria.

[ Entradas ]

Disefio Fabricacion

Distribucién

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

Para hacer posible esta propuestintegran los actores empresariales, gubernamentales,
académicos y sociales, tal como se muestra €iglaa6. Cada uno de ellos asume roles
especificos en una cadena de generacién de valor y bienestar que garanticen la obtencion de
los resultados esperadosn relaciona la sostenibilidad empresarighlgunos aspectos a

tener en cuenta para la obtencion de buesesltados 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 involucradosle 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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<=y Universidades y Academia

- O.'
= Conocimiento modelos
= Investigacion y mejoramiento

Oportunidades d i
[ Actores Involucrados " portunidades de negoclos
0000 El Estado . . = Conocimiento del mercado
LU 5 en los Negocios Inclusivos ]

[
M El Sector Social *
JF i Sector Socia

(8) Las Empresas

= Acceso poblaciones
= Oportunidades financiacion \

=

L]
.. = Experiencia regiones
= Conocimiento de las comunidades

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

De otro lado, de acuerdo con lo planteado €au& para laSostenibilidad Corporativale
las Naciones UnidagONU, 2015)las empresasostenibles se caracterizan por varios

elementos:

1 Operarresponsablement&s decir, tener un comportamiento ético mediante el swial
orientensus propositos de generar riqgueza. Los medios deben responder al marco legal y
ético con base en los principios universales, entre, @wsle los derechos humanos.

9 Apoyarel bienestar de laomunidaddonde tiene incidencia, lo cual es coherente con lo
que se plante- anteriormente: ALas empresa:
fracasan y por lo tanto estan interesadas en la estabilidad y prosperidad dedasas®cie
en | as Qq(CECODHESe2018,pég. 12)

i Tratar la sostenibilidad directamente por la alta gerencia. Los propietarios, ésegtor
gerentes deben tener claridad sobre el tema y orientar sus politicas en el contexto de la
sostenibilidacempresarial.

1 Informar periédicamente sobre los esfuerzos y accionsssenibilidadiesarrolladas en

el &rea sobre la cual tiene influencia.

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

clasifican bajo lassiguiente categoriagDyllick & Muff, 2016) : Sostenibilidad Empresarial
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1.0 (Gestiordel Valor Accionista Refinadogostenibilidad Empresarial 2.0 (Gestion para el
Triple Resultado) y la Sostenibilidad Empresarial 3.0 ($dstelad Verdadera).

En el primer tipo de empresas, todas las acciones enfocadas a la sostenibilidad tienen como
fundamento la generacion de valor para el accionista. Las empresas de segundo tipo
corresponden a aquellas que definen y desarrpitagramas especificos para impactar
positivamente la sostenibilidad de su entprram mas alla de la utilidad de los accionistas.
Finalmente, el tercer tipo de empresaaquella que se alinea con los objetivos e intereses

de la sociedad y hay un verdaseompromiso con la prosperidad y desarrollo social de sus

entornos de influencia.

2.7.0bjetivo de laempresasostenible.

El objetivo de la empresa esearvalor (Hart & Milstein, 2003)para los propietarios, los

empleadoda sociedad el entornalonde operagarantizando su permanencia en el tiempo

Esto se puede lograx travésde diferentes estrategias, entre las que se encuetdran:
innovacion de productos que generen mayor rentabilidad e impdeto eecesidades de las
personas;d aplicacion de procedimientos claros y precisos que brinden transparencia a la
forma de actuar en la realizacién de sus negptaaisminucién del cosumo de energia
eléctrica, agua y demas materias primas e insumos necesarios para su proceso de fabricacion
de prodictos y prestacién de serviciod; wso de nuevas tecnologias, mas eficientes y

amigables con el medio ambienteeduciendo los niveles @®ntaminacion

2.8.Indicadores desostenibilidad empresarial

Los indicadores son necesarios para verificar, controlar y mejorar la gestion empsesarial
son una referencia objetiva para los grupos de intet&s0s yexternos de la empresa, ya
quea través de ellos, se evalla el desempeiio de la empresaindicadores se pueden
definir como medidas en el tiempo de las variables de un sistema que nos dan informacion

sobre las tendencias de éste, sobre aspectos concretos que nos interesy(Antdigaera,
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2012, pag. 51)Los indicadores pueden ser valores Unicos opc@stos,construidos
directamente a partir de la informacion recolectada sobre la variable, la adaptacion de otro
indicador o la combinacion de diferentes indicadores. Lo importasteue dichos

indicadores reflejen la realidad de la situacion o fenbmeno que es objeto de andlisis.

En laFigura7 se presentan los indicadores con base en las tres dimensiones del desarrollo
sostenibley las interacciones entre ellalsos indicadores econdmicos se refieren a la
rentabilidad de la empredas sociales miden el impacto en la comunidad de influencia y los
ambientales evalUan los aspectos ecoldgicos, la utilizacién de los recursos y los niveles de
contaminacion. Losindicadores socioecondmicos, socioambientales y econdniico
ambientalesgomprenden caracteristicas combinadas de las dimensiones que los componen.

Los indicadores de sostenibilidad integran componentes de las tres dimensiones.

S
{ICOSINDICADORE

ECONOMICOS

Figura 7. Indicadores de sostenibilidad. Fuente: adaptado de Quiroga Martinez, 2009, pag. 23

2.8.1.Norma ISO 14031

En cuanto a los indicadores de sostenibilidad ambidatalprma ISO 1403XICONTEC,
2016)que permite medir yevaluar el desempefio enadtea los clasificaenindicadores de
desempeiio gerencial e indicadores de desempefio operadi@msalprimeros son

denominadogdicadores de gestion y los segundiesresultados.
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Entre los indicadores de desempefio de la gestion establecidos parestastan los que
evallan la gestion de politicas y programlasconformidad, la parte financiera y las
relaciones con la comunida@omo indicadores operativos estan ledacionados con la
utilizacion de materias primas e insumesedicion de la energia, consumo de agua,
generacion de residuos, emisiones, los productos fabricados, instalaciones y equipos, entre

otros.Algunos ejemplo®specificos dendicadoregpresentadeen estanormase presentan

enla Tabla2.

Area Indicador
Gestion de politicas y 1 Porceriaje de empleados con formaci@n comparacion co
programas los que la requiere.

1 Ndamero de sugerencias de mejora ambiental presentadas p
empleados.

Desempefio financiero 1 Costos asociados a aspectos ambientales de un proce
producto.

9 Ahorros conseguidos mediante reducciones en el uso d
recursos, prevencion de la contaminacién o reciclaje
residuos.

Relaciones con la 1 Recursos ulizados para apoyar programas ambientales d¢
comunidad comunidad.
Materiales 9 Cantidad de materiales utilizados por unidad de producto.

9 Cantidad de materiales procesados, reciclados o reutilizg
empleados.

9 Cantidad de materias primas reutilizadas en fwscesos de
produccion.

Energia i Cantidad de energia consumida por afio o por unidad
producto.
Residuos 9 Cantidad de residuos por unidad.

9 Cantidad de residuos peligrosos, reciclables o reutiliza
producidos por afio.

1 Residuos totales pamisposicion final.

Emisiones 1 Cantidad de emisiones especificas por afio.
1 Residuos totales para disposicion final por categoria

Tabla 2. Indicadores de sostenibilidad ambiental. Fuente: Elaborado con informacién de ICONTEC, 2016,
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Un esquema sobre las entrada®cesos operativgssalidas en la operacion de una empresa
(Figura 8), se presenta como guia para identifaindicadores de desempefio ambiental.

En las entradas estan las materias primas, insumos, maquinguigg, &nergia, servicios

de apoyo, servicios al proceso y la infraestructura fisica. Luego sigue el proceso de
transformacion y de prestacion de servicios, en los cuales, la productividad y eficiencia
operativa son indicadores claves delsempefio emprasa. Finalmente selantean las

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

funcionamiento de la empresa.

ENTRADAS PROCESOS OPERATIVOS SALIDAS
MATERIALES PRODUCTOS
s Procesados, reciclados, s Eficiencia operativa ® Productos principales
reutilizados o materias ¢ Disefio de procesos e Subproductos
primas e Disefio de servicios s Materiales reciclados y
e Recursos naturales ¢ Disefio de productos * Reutilizados

* Mantenimiento
ENERGIA SERVICIOS SUMINISTRADOS
POR LA ORGANIZACION

Cantidad o tipos

RESIDUOS
SERVICIOS DE APOYO A LAS Slidos. liauid
OPERACIONES DE LA ¢ 20ldos, fiquidos
ORGANIZACION * Peligrosos
— — * No peligrosos
e limpieza, conserjeria y tclabl
jardineria . RECIC. ? es
& Mantenimiento, * Reutilizables
transporte y distribucion
s |nformacidony EMISIONES
comunicaciones
. e Emisiones al aire
e Seguridad
. . - s \Vertidos al agua o al
e Alimentacion y suministro
, suelo
de comida

e Ruido, calor vibracion,

e Eliminacion de residuos | diacio
uz, radiacion

o (Otros servicios
encontrados

INFRAESTRUCTURAS FiSICAS Y
EQUIPAMIENTO

Disefio

Instalacion

Operacion

Mantenimiento

Uso del suelo

L 4

SUMINISTRO DISTRIBUCION

Figura 8. Evaluacion del desempefio ambiental i operaciones de la empresa. Fuente: ICONTEC, 2016, pag.
33
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2.8.2.Indicadores segun las tres dimensiones de la sostenibilidad

En el document&ostenibilidad 2.0 Empresas y ciudadanos en red frente deleafios
planetarios(Peborgh, 20083e plantea algunos indicadores desde las tres dimensiones de

la sostenibilidad mencionadas previamente: éouoca, ambiental y social &bla3).

Dimension Indicador
Indicadores econémicos indice de productividad
Nivel de salarios y beneficios
Relacion entre ebalor del producto y su impacto ambien
(ecoeficiencia)
Inversion en investigacion, desarrollo e innovacion
Impuestos o contribucidn total a la administracion publica

= —a -

E |

Indicadores sociales Seguridad e higiene en el &mbito de trabajo

No discriminaciorpor género, etnia ni edad

Nivel de capacitacion del capital humano

indice de satisfaccion y permanencia

Impacto sobre el desarrollo social de la comunidad local
Capacidad de influir en sissakeholderpara que adopten Iqg

mismos valores

= =4 -8 -8 -8 _1

Indicadores ambientales Utilizacion de recursos energéticos renovables
Uso de materiales reciclables

No contaminacion del agua, el aire y el suelo
Auditoria en los procesos de proveedores y transportistas
Respeto por la biodiversidad

Cumplimiento a las leyemmbientales

E ]

Tabla 3. Indicadores de sostenibilidad ambiental. Fuente: Peborgh, 2008) ICONTEC, 2016, p4g. 40y 41

En los indicadores econdmicos se resaltan el indice de productividad y la invarsion
investigacion, desarrolloienovacion. El primero mide la eficiencia en el uso de los recursos,
mientras que el segundo, evalla las alternativas que se plantean para el uso novedoso de
materias primas, insumos Yy disefio de productos con snemactos negativos sobre el
entorno. Eros indicadores socialeg cuantifica el desempefio interno, en cuaagpectos

como la seguridad y satisfaccion de los empleados; a nivel externo se busca establecer el
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impacto sobre la comunidad local. Por ultimo, mediante los indicadores ambieaethlesca
determinar el grado de cumplimiento de las normas ambientales, la utilizacion de los residuos

y los niveles de contaminacion generados por la empresa.

2.8.3.Ecoindicadores de desempeiio

Los ecoindicadoresle desempefio, son otipo de indicadores, gugacen referencia a los
componentes econémico, social y ambiegtadn particularhaen énfasis en este ultimo
componentgDiaz & Guarnizo, 2011)Los ecoindicadoresambién sedenominancomo
indicadores ambientales, de compoilmo ambiental, de gestibn y de la situaciéon
ambiental.En esta misma linegsidiropoulos, Mouzakitis, Adamides, & Goutsos, 2004)
tienen en cuenta los indicadores establecidoShenEcebalanced Scorecarg adicionan

una quintaperspectivaecoldgica que incluye aspectos como el consumo de energia y

residuos, el uso de materiales, las emisiones contamirya¢sgchos

La estructura simple dgalanced Scorecardncluye la parte financiereon elindicador de
rendimiento financiero de la inversion (RQ@lgl valor econémico agregad&VA). En la
parte social tienen en cuenta ldgentes satisfechoda participacion en el mercadgs

procesos internos de calida@haprendizaje y crecimiento deérsonal.

2.8.4.Indicadores de ecoeficiencia

En el trabajo tituladolndicadores de Sustentabilidad,Se utilizan correctamente?
(Varsavsky & Fernandez, 2003 plantea indicadoresde ecoeficienci@on un enfoque

mas cuantitativg en términos de laptimizacion del rendimiento dad materias primas
empleadas, lagtimizacion del rendimiento energétida mnimizacion de laemisbnes, la
dispersién de sustancias toxicts gereracion de residuos y efluentes, eimaato de la
reciclabilidad, elmcremento dl uso de materiales renovables ywghanto de la vida util del
producto Estos indicadores exigen informacion precisa, clara y cuantificable la cual se puede

obtener de los registros que lleve la empresa objetstddio.
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Otrosautores(Suck Park & Behera, 2014)anteancomo indicadores de ecoeficientos

siguientesun indicador econdmicque corresponde al beneficio neto de la empyesas

indicadores ambientales sitiffgados de aplicacion generalonsumo de materias primas,

consumo de energia y emision de>CO

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

desemperio en el camino de la sostenibilidad empresarial. Un analisis ¢vopleraarias

empresapermitio extraemuna serie de indicadores de sostenibilidad empresarial desde la

dimensionesecondémica, ambiental y soci@Paternoster, 2011yue son un importante

referente para estudios similar@sifa 4).

ambiental

energético total
(Kwh)

DIMENSION INDICADOR DESCRIPCION
Dimension Valoreconémico |Val or Econ:- mico Generado (M
econdémica generado VEG/Emp | eados (U/ Empl eado)
VEG/ Consumo energ®tico ( U
VEG/ Consumo de agua (0/ m3)
VEG/ Residuos ( 0 [/ Kg )
VEG/ Suprficiec omer ci al ( a4 [/ m2 )
VEG / Emisiones CO2 ( a [/ T
VEG / Unidad de servicio (
Resultado Resultado operativo (Mil/l
operativo EBITDAEmp | eados (U4/ empl)
(EBITDA EBITDA/ Consumo energ®tico (u
EBITDA/ Consumo de agua (u [/
EBITDA/ Resi duos ( 0 [/ Kg )
EBITDA/Super ficie comerci al (
EBITDA/ Emi si ones CO2 ( a [/ T
EBITDA/ Uni dad de servicio (
2. Dimension Consumo Consumo energético totah tienda(kwh)

Consumo energético /segficie comercial (Kwh / m2)
Consumo energético / Empleado ( Kw#rv)
Consumo energético / Unidad de Ser (Kwh / unid)

Consumo
energeético
desagregado

Consumanergético tiendas (Mwh)

Consumo eergético Buperficie comercial (Kwh / m2)
Consumo eergético Logistica ( Mwh)

Consumo eergético / Unidad de Servicio ( Kwh / Unid)
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Consumo dagua | Consumo de agua (m3)

Consumo aguaSuperficie comercial (m3/m2)
Consumo agudEmpleado ( m3 /empl)
Consumagua / Unidad de sgicio (litro / unid )

Emisiones de Emisiones de CO2 totales (Tm)

CO2 totales Emisiones COBuperficie comercial (kg / m2)
Emisiones CO2/ Empleado ( Tm / Empl)
Emisiones CO2 / Unidad de Sario (kg/unid)

Emisiones Emisiones de Tienda (T)

desagregads EmisionesQuperficie comercial (kg /m2)
Emisiones Logistica (T)

Emisiones / Unidad de Sacio (kg / unid)

Residuos sélidos | Residuos soélidos urbanos (Kg.)
urbanos (Kg) Residuos3uperficie comercial (Kg/ m2)
Residuos/ Empleado ( Kg / Empl )
Residuos / Unidad de Sacio (kg / unid )

Dimension Empleados Empleadosnujeres de total ( % )
social Empleados arones del total (%)
Empleados a tiempo parcial (%)
Empleado a tiempo completo (%)
Empleaddijo (%)
Empleadaemporal (%)

Porcentaje de Directivos mujeres (%)
mujeres

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

En este sentido, los indicadoresycaracteristicas a tener en cuenta en el tema de desarrollo
sostenible dependeale la perspectiva con qué se abordeue esin tema que se encuentra

en un proceso de desarrollolarcomunidad cientifica.

En el documento Indicadores de sostenibilidadianthl y de desarrollo sostenible: Estado
del arte y perspectivgQuiroga, 2001)seplantea que los desafios mas importantelmen
construccion déndicadores de desarrollo sostenible ssrtosto que involucra desarrollar
un sistema de Indadores d&ostenibilidad (IDSY, operarlo a lo largo del tiempta poca
valoraciono importancia questos IDS tienen como herramiernpasa la toma de decisiones
por parte de la ayoria de entes gubernamentales, problemas metodolégicqsara el

disefio @mplementaciony el poco nivel de integralidads decir, son muy puntuales.
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Capitulo 3

3. Modelamiento de la Sostenibilidad Empresarial

Con base en lo expuesto y analizado en los capitulos anteriaresyision de la
sostenibilidad empresariae oriend hacia la busqueda dagropuestas y resultados de
modelamiento de laostenibilidadempresarial quéntegraranlos componentesmpresa,
sostenibilidad empresarial y modetatematicoEn el caso de la empresd,enfoque fue

hacia el sector manufacturemn el fin de hacer énfasis en el proceso de produccion. En
cuanto a la sostenibilidad empresana$s que el aspecto conceptual de la responsabilidad
social empresarial o ambiental, se pretende cuantificar algunos comportamientos a través de
indicadoresclaves para la empresa. Finalmente, intesggontrar trabajos que consoliden

las propuestas de modelamiento en modelos matematicos.

La sostenibilidad empresarislasada en los conceptos del desarrollo sostenible, es un tema
gue se ha tratado eliferentes escenarigsero no se ha manejado de manetegrada a un
modelo matematicden algums casosseenuncia urmodelosostenibleperosolo se realiza

una descripcién de caracteristidagportantes relacionadas con la empresa, sin llegar a
consoidar un modelo, tal comse hgplanteado.

Por otra parte se plantean modelos de la esaprerganizacion o institucion donde se
analizanuna o varias unidades, pero sin integrar elementos claves en el proceso de

modelamiento.

Otros trabajos proponen procesos de modelamiento haciendo uso de la dinamica de sistemas,
muy afines con lo quse haplanteadoplos cuales se referencia mas adelante en el presente
capitulo Precisamentese han encontraddiferentespropuestagjue se agean al tema de

desarrollo sostenible en forma global, o lo hacen desde el punto de vista de un problema
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especifico de tipo ambiental, conmor ejemplo emisimes contaminantegieneraciony
aprovechamiento de residueis el mismo proceso productivo de la empresa u otra externa
También se modela desde el punto de vista del proceso productivo, analizando areas de la
empresa y situaciones con base en probleméticas y hechos propios de la dinamica empresarial
como el mang de inventarios, pedidos de materias primas, despacho de productos
terminados pero sin integrarlos componentes del desarrollo sostenilele proceso de
manufactura ¥l modelo matematico como se plantea en la presentgfesiester, 1961;

Aracil & Gordillo, 1997; Sterman, 2000).

La dinamica desistemases una metodologia para el modelamiento de sistemas complejos
(Forrester, 1961; Aracil, 1995; Aracil & Gordillo, 1997; Sterman, 2000; Schaffernicht, 2007)
que requieren un analisis exhaustivo de sus componentes y la comprensién global de su
funcionamientoA la dindmica de sistemas también se le considera combeasremienta
cientifica de construccion de modelds sistemas, los cuales seunsceptibles dees

simulados mediante el uso de computadfhesequera, 2012).

Forrestercomo creador d& Dinamica de Sistemas, en su libmdustrial Dynamicsademas

de plantear la esendi@ este tema, explica varios ejemplos de aplicacion a la empresa, entre
ellos Modelo del sistema de produccidrdistribucidony caracteristicas dinamicas de un
sistema clientgroductoremplea(Forrester, 1961Mas tarde, en los afios @&racil, 1995;

Aracil & Gordillo) plantean y actualizan los conceptosioémica desistemas e incorpona
elementos matematicopropios de los sistemas dinamicos. Ademas, explican
comportamientos caracteristiampatrones ge se pueden observarleadiferentes sistemas
estudiados, losuales se denominan arquetipos; estos sirven de referencia para identificar,

disefiar y analizar modelos.
Aracil y Gordillo tambiéndescriben,mediante los digramas causales y de Forrester,

aspectos de la empresa como el control de inventarioggstadn de ventafor su parte,

(Sterman, 2000Q)en su libro desarroll@&lementos conceptuales y procedimentaleda
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dinamica de sistemagon enfoque en aplicaciones empresariaéglanteamiento de
politicas para la tomade decisioneyg aspectos logisticagelas cadenas de suministros.

Una aproximacion metodoldgica para el modelamienganizacional bajo un enfoque de
dinamica de sistemas planteado pdArango, 1997)Presenta un desarrollo estructurado
del modelanento de la empresa que comprenaediagnostico de la empresa, la descripcidn
del proceso general, Elaboracion del diagrama caudal,formalizacion del modejdas
relaciones causales| analisis yla evaluacion Ademas proponéacerel modelamiento y
andlisis por subsistemas, tales comegursos humanos, informacion, goacion, logistica,
financiero; perdo referente a la sostenibilidad empresayial modelo matematicao son

incluidos.

El uso de casos para la comprension de toxeptos y metodologia de la dindmica de
sistemas es utilizado pdSchaffernicht, 2007)Desde este punto de vist® abordan
problemas relacionados con la empresa cqoo ejemplo: fijacion de precios de los
productos, analisis de las utilidades de la empresa, estudio de los leggtoductividad y

la demanda.

Un modelo de sostenibilidad integrado que comprende: la gestion, la medicién y la
responsabilidad social de la organizaciones estalilekcea s di rectri ces prin
Modelo de Sostenibilidad Integrado (M.S.1.) que reune las caracteristicas masaigafi

y aplicables para la cuantificacién y despliegue del desarrollo sostenible en la Industria de
Procesos, tomando como punto de partida y referencia las principales herramientas existentes
sobre este concepfFerndadeznSanceek Garcrat2607,pagclPeo nal o
planteam conceptos del desarrollo sostenible en el contexto general y en el ambito
empresariglintegra las dimensiones deslastenibilidadque corresponatea la pare social,

econdmica y ambienta};seadciona la gestidwlel productpcomo un componente clave del

modela
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También haceun analisis de las herramientas de sostenibilidathdeloexistentes, entre

las que se encuentraithe Sustainability MetricsiEl Modelo E.L.V.A. Environmental
Leadership for ValueAchievement de Excelencia MedioambientaDirectrices de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desariattondmico Pacto Mundial de I®NU. o

Global Compact, Declaracion tripartita de la Organizacion Internacional del Tr&da&jo (
2001), Iniciativade Legislacion para el Derecho Internacional del Saberountability

1000, Business Social Responsability Indicatotsyersion Socialmente Responsable,
Modelo de Excelencia Europeo (E.F.Q.M) (Fundacién Europea para la Gestion de la
Calidad, Estrategiade Desarrollo Sostenible en la Empresa el Club de Exckencia en
Sostenibilidad.

De estas herramientasmodeloslos autoresoncluyemguelos modelos mas completos son:
el G.R.l, The Sustainability Metricsy el propuesto por el Club de Excelencia en

Sostenibilidad. Al revisar estos modelos se encuentra lo siguiente:

El Global Reporting Initiative G.R.l.) permite la valoracién de indicadores lay
comunicaciéra las partes interesadas acerca de los ressl@atenidos por las empresas.
No integra el andlisis directamente del producto o servicio de la emppasaoyro ladono
incluyela sostenibilidaccomo estrategia real del negocio en el cottergo plazo.

The Sustainability Metrigsdesarrollada poinstitution of Chemical Engenieeréiene
indicadores que valoran las diferentes dimensiones dedeenibilidadempresarial de
manera practica y sencill@in embargo, @o valora y no plantea estrategias permagede

mejoramientacontinuo.

Por ultimg el Club de Excelencia en Sostenibilidad propona Estrategia de Desarrollo
Sostenible en la Empresa, que integra los aspectos empresaui#iea los indicadoredel
G.R.l. El utilizar estos indicadores se considenadesverdja porque no responde a una

misma estructura de pensamiento y no se garantiza su adaptacion a la estrategia propuesta.
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Otros modelos de gestion aplicados a la sdsitefad sonpresentadogor (Barcellos de

Paula, 2010)quien planteda gestién sostenible como una actividategradoraen la
empresa, en la cual, se vincultas finanzasla investigaciongl desarrollg lainnovacion,

la comercializacidry losrecursos humanof.sume la empresa como problemacomplejo

y sistémicoque requiere la adecuada administracidnogediferentes componentesn

cuanto aimodelamientpse destacara teoria de ladecision en la incertidumbre y ladria

de los subconjuntos borros& elprimeroseplantea la incertidumbi@moun componente
inherente a la toma de decisiones, el cual hay que tratar de minimizar, siendo la légica difusa
0 borrosa una opcion para ell&@on referencia al segundo, describe vaniesdelos
numéricos y no numeéricos como apoyo a la gestion empresangalagptoma de decisiones.

De estos modelos, llama la atencion La Teoria de los Efectos Olvidados (Kagfr@alnn
1988), citados paiBarcellos de Paula, 201@n este ultimo, sendica que es un modelo de
naturalezasecuencial al cual se le pueden incorporar las relaciones de causalaad
seleccidn de objetivo&n el modelo s tiene en cuenta la combinatoria de componentes del
contexto empresarigjueafectan la toma de decisiones, de esta manera, disminuysgel rie
de no considerar algunas relaciones que permanecen ocutes yambiénafectan las

decisiones

Se construyen matrices de relacién (causas y efegteg)valoran cada una de ell&e
analizan las relaciones entre las mismas caasatecir, quéas causas, pueden tener efectos
sobre si mismas. De igual maneyavaloran las incidencias de los efectos sobre si mismos.
Finalmente mediante un andlisis de incidencia de las matrices generadas, se obtienen
aguellos grados de relacion significativaeanuestran algun efecto olvidado. De acuerdo a

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

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

determinado.

Otro modeb que consider@Barcellos de Paula, 2018y la Teoria de Adidades (Gil &
Kaufmann, 1991)Eske modelo es util para la identificacion siakeholdery sus relaciones,
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a partir de la informacién suministrada por directivos y especialistas, aunque no presenta
una aplicacion detallada del mismo.

Cuando las empresas se encuengra condiciones dificiles de subsistencia, se plantea un
modelo alternativo para la sostenibilidad empreseoialel fin de garantizar su permanencia
en el mercaddSe trata de un modelo datogestion, donde los trabajadores toman un papel
muy activo en la compafyjese conviertenrepropietariogie la empresaon elpropdésitode
conservarla y buscar nuevaseatiativas para su permanencia en el corto y largo plazo
(Maussa Pérez, 201@®I modelode autogestiose describe de manera conceptual desde el
punto de vista organizacional y funcionain establecerelaciones de tipamumeérico o

matematico.

La dinamica de sistemas utilizada par&studiode cadenas de distribucidie alimentos
refrigeradoses otro de los ejemplaonderealiza un modelmiento basado en subsisteas

en el analisis de los principales procesos. En la primera parte se identifican los subsistemas:
inventario en la distribucion intermedia, costos en la distribucion intermedia, inventario en
la distribucion principal y costos en la distribucion princifal la segunda parte se anaiiza

el proceso de gestion de inventarios, proceso de compras y proceso de distriueise
realizan en la empregilontoya, 2011) Esta forma de abordar el modelo se constituye en
una estrategia interesante para una mej@mprension del sistema en areas y procesos

estratégicos.

En el libroDindmica de Sistemas. Ejercici@Sarcia, 2012¥eplantea algunos modelos en

el entorno de la gestibn empresarial haciendo uso dmdanta desistemas, los cuales
trabajan areas de la empresa, como por ejedgpd@stion de existencias, control de calidad,
emisiones de CO2 y un modelo de empresa innovadora. Se realiza el modelamiento y la
simulacion, pero no se llagal analisis del modelo matético que permita una evaluacion

adcional del fené6meno modelado.
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La empresdextil también ha sido objeto deodelamientadesde epuntode vista de la
dinamica de sistemas. Uno de esos casos es expud§&iorapz P & Gomez, 2013n el

cual se pesenta un modelo basadolargestion de la produccipaplicandolos conceptos

de sistemasubsistemagdiagramas causalegariables ddlujos y variables deniveles Se
construye el modelo y se simulan sus comportamientos, pero sin entrar a larastructu

matematicap construccion del modelo matematico basado en las ecuaciones diferenciales.

Un proceso de modelamierde DPS Telecon{Berry, 2013) espresentado por el CEQe

la misma empresy es realizado bajo la metodologia deliaamica de sistemaSe ndica

que el modelado dda empresacomo un sistema dindmices la manera mas rapida de
descubrir y poner en practica una ventaja competitiva sosteSiblesalta la importancia

del apredizaje en equipo y la capacidad de comprender y solucionar probl&nas
embargo, se aclara que la solucion de los problemas no es la etapa final ya que, con el paso
del tiempQ segenera otros y se debe manejar el ciclo dakjoramiento continuo.

Se onstruyeun modelo de la empresa enfocado en las ventas y la congestion 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 lideres de la empresa, sino porqgteelks a
personagelacionadagon el mismoA medida que se identificgoroblemasgracias a la
comprension sistémica de la empresa, se togtantear otros modelogue muestran

resultados positivos en el aspecto financielaual el objetivo esencial deda empresa.

En el mismo documento de DPS Telecom, Is@tpan los siguientes aspectoa tener en
cuenta,para el modelamientadisponer de un software de simulacidandamentacion
tedrica dibujar modelos simplesrabajar enequipq introducir accionesfijarse enlos
problemas recurrentedaborar un modelo en el softwarexplorar el modelpdisefiar un
plan de acciory evaluar anualmentka vigencia del modelden cada uno de estaspectos
se requieren unos tiempos estiltog, 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 Modé¢Panagiotakopoulos, Espinosa, & Walker, 20&6ntiene el
planteamiento de un modedmpresariaintegrando la sostenibilidad empresaribhsdo en

los lineamientosde la 1ISO 26000El modelo sta compuest@or varios subsistemas
incluyena factores externos e internos. Para cada unaake fstemas (subsistenza la
empresa en su conjunts@ establecen sus componentes fundamenElsstemaprimero

es eminentemente operativo. El sistesegundccomprende aspectos de produccién, como
la programacion de la produccion. di$tema tercergestiona el rendimiento general de las
operacionessiendo m componente organizador y dinamizador. El sistenaatose enfoca
hacia eldesarrollo denegocios,investigacion desarrolloy marketing. El quinto, es un
integrador entre los siemadres y cuatroEn esta propueste aplicael enfoque sistémico,
pero no se visualiza el factouantitativo en las relaciones que conduzcan a la construccion

del modelo matematico.

La dinamica de sistema&sun apoyo para el desarrollo @strategias alternativas frente a
posibles escenarios organizacionall® solo de grandes empresas, sino, en pequefas
organizaciones. SeginTor r e s, Kunc, endla irdéstaciore desarrolafal 7 )
Supporting strategysing system dynamicse logré identificar que aquellos gerentes que no
lograban plantear alternativas de accion frente a los escenarios simulados de la respectiva
empresa también presentaron dificultades en la toma de decisiones y definicion de
estrateas cuanddas situaciones realssicedierorun afio después de la investigacion. Se
concluyd que efectivamente la dindmica de sistemas permite aanalieflexionar sobre

decisioneguturas y mejorar las posibilidades ée&to cuando los hechos se pretssn

El modelamiento mediante dindmica de sistemas tiene aplicaciones en diferentesyambitos
claramenteposee urpotencial de contribuir a caminos mas sostenibles para el desarrollo
(Ehsan, Daniell, & Najafi, 2017por lo tanto, se vincula a la presente investigacion como

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

4. Modelado ysimulacion
4.1.Conceptos generales

El ser humano ha sentido la necesidad y la curiosidad de conocer e interpnetad@ique

lo rodea Algunas veces lo puede hacer de forma directanyotras, debe recurrir a
representaciones aproximadas de la realidad etestende los proyectos que plantea
desarrollar. En este cabace uso de los modeldsns modelos no son el fen si mismos

Son el medio fundamental para la simulacion, mediante la cual se estudia el comportamiento
del problema, fendbmeno o situacion objeto de anafStsrman, 2000)Ademas, aunque el
modelo proyectado es particulpara la situacion estudiada, el investigador establece
aspectos claves en las conexiones entre las ideas, la experiencia y lagMegas,
Howick, & Belton, 2017)

Hoy en dia, la simulacién es casi un paso obligado det@®ner en marcha un proyecto o
poner en practica una decision. Mediante la simulacidbn se pueden identificar las
caracteristicas mas importantes del fenbmeno que estemos analizando y tomar acciones
correctivasde tal forma que podamos tener mayores foiidades de éxity disminuirlos

niveles de incertidumbré.a simulacion es una aproximacion al fenémesa que permite

obtenelimportantesonclusionesobre lo estudiado.

Un modelo es una representacion abstracta o analogica, parcial o tothbdaarfenomeno
u objeto existente o idedts una interpretacion del mundo o parte déRalr ejemplg una
region (Maldonado & Gomez, 201pD)y, segun swrado de similitud con lo representado,

sera su grado de utilidad.
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El modelo representa un fendmeno o una realidad considerados como sistema, el cual tiene
objetivo, caracteristica y limites claramente definido® ar a ent ender un si st
hacer una representacion abstractélidal representacion es el modet sistema(Duarte,

2006, pag. 2)Los modelos mentales, es decir, aquellas concepciones previas sobre las cuales
se fundamentanuestra manera de pensar y actuar sobre el mundo, afectan el modelo o
modelos quseedisefia sobre el fendmeno de interés. EBportante aprovechar esos modelos
mentales previos para potenciar el modelo plantgaoimue se constituyen en el insumo
primario que permiten superar las dificultades de iniciar y avanzar en el mbeetdro

lado, se debedesstir de aquellos aspectos que limitan, condicionanindluyen
desfavorablemente sobre la construccion del mgd@élompson, Howick, & Belton, 2016;
Rumeser & Emsley, 2016).

El modelo puede conducir a la situacion remla maqueta conduce a la construccion de un
edificio y de un edificio, se puede disefiaraumaqueta.En el primer casoel edificio
modelad no existe En el segundo caso, el edificio existe y se constmmgemaqueta para

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

El modelo sgpuederepresentamediante el lenguaje matematico y este se transforma en el
lenguaje apropiado de computador. Alli se hace el procesamiento (corridas del pragama)
obtienen resultados y se compara con la situacion real. Si es ideadsecpmparar frente

alos resultados esperados y los gahan planteado en la teoria.

La simulacion sepuede aplicar en diferentes fendmenos y areas del conocimiRorto.
ejemplo en algunas situaciones cuandsisgtEmaa modelano existese puedeonstruir un

modelo y simular paraproximarsea determinadosresultados.Cuando no es posible
experimentar sobre el modelo réah avion comercial de pasajeros en vyelebido a los

riesgos que se presentan para la vida humana. De igual manera, se requieren procesos de
simulacién si ebistema evoluciona muy rapido y se puedewbservar los cambios que se
presentaren tiempo reab por el contrariose requieren tiengs muy largos y no es posible

esperar todo ese tiempo para obtener algunos resul@amsdo e va a cambiar la escala
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en este casoyede ser que el fendmeno o situacion representada es muy grande o por el
contrario, muy pequefid.ambién se da el hech@ djue © se puede detener o alterar el
fendmeno estudiado debido a la complejidad del mismo. Por ejemplo una autopista no es
posible detener el trafico para estudiar algunos aspé&tt@dmente puede saruy costoso

experimerar sobre las condicionesales 0 no se puede resolver analiticamente.

Los modelos y seimulacidénson 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 produccion es uno de los subsistemas que se puede modelar
cuando se requierestudiar aspectos comouellos de botellayolumenes de produccion,
generacion de residuospradiciones optimas de procesarople de nuevos componentes,
trafico, disefio de sistemas y procesos, también en la operacion (seguridad industrial),

optimizaciénde proceso, entre otros.

El modelo sepuedeevaluar desde el punto de vista de su estructura y su comportarhgéento
estructura se analiza desde los elementos que la conforman, sus relaciones y caracteristicas.
El comportamiento sestudia a partir de lavolucion de layariablesa través del tiempo.
Mediante la simulacién, se podran estimar comportamientos a mediano y largo plazo, y tomar
decisiones con base &% cambios que registren las variables simul@asarotto, Walla,

& Larsson, 2017; Jaghbedtallstedt, Larsson, & Wall, 2017; Morgan, Howick, & Belton,

2017)

4.2.Dindmica desistemas

La Dinamica de Sistemas se utiliza como parte de la metodologia para el desarrollo de la
presente tesis especificamente, en la construccion y analisis ddbma®inamica de
Sistemas presenta una planteamiento apropad®m abordar la problematitatada a la
presente tesi¢Senge, 2011; Maldonado & Gbémez, 2011; Espinoza, Bautista, Narvaez,
Alfaro, & Camargo, 2017; Zhang y otros, 2017; Zhao, Tang & NR@L7; Williams,
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Kennedy, Phili & Whiteman, 2017)eferente a laelaboracién de un modelo para la

sostenibilidad empresarjajue incluye el modelo matematico y acciones de sostenibilidad

La dindmica de sistemas es una metodologia para el analisispyetmidn de sistemas
complejos, tanto de su estructura como dessuportamientpmediante la construccion de

un modelo sistémico en el cual se destacan los bucleslilmentacion y la simulacién en
sistemas de computéorrester, 1961; Checkland, 199%acil, 1995; Aracil & Gordillo,

1997; Sterman, 2000; Dyner, Sotaquir@péz, Espinosa & Andrade, 2001; Schaffernicht,
2007; Montoya, 2011; Garcia, 2012; Antequera, 2012; Gomez & Gémez, 2013; Berry, 2013;
Poor & Amiri, 2016; Espinoza, Bautista, Narvae#fafo & Camargo, 2017; Elsawah, y
otros, 2017).

Los inicios de la Dinamica de Sistemas se remontan a los trabajos realizaffes gster,
1961) en el Instituto Tecnolégico de Massachusedts la década de los cincuenta
considerado como el creador de esta discip#ues primeros trabajos surgieron a partir de
modelizacion empresarial como respuestasaproblemas encontrasl en suexperiencia
profesionakcomo ingenieroHoy en dia, la aplicacion de la dinAmica de siatese extiende

a numerosos campos de accion.

Mediante la dinAmica de sistemas se pueden modelar sistemas cod®lefomas diversos
canpos, pasando por lasgenierias, hasta las ciencias sociales y econéhizadonado &

GOmez, 2011; Espinoza, Bautista, Narvaez, Alfaro, & Camargo, 2017; Zhang y otros, 2017;
Zhao, Tang & Ning, 2017; Williams, Kennedy, Phili & Whiteman, 20Elobjetivode la
dinamica de sistemass comprender, analizar y tratar @stimarel comportamiento del
sistema objeto de estudio, situacién que depende de la calidad de la informacién recolectada
y de los mismos modeladaboradosAl construir el modelo dividimos el universo en dos
partes: el sistema que corresponde al fendbmeno deéi@st el entornpque es lo que esta

por fuera del sistema analizaff@uarte, 2006)De esta forma se ponen limites al modelo.
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Un sistemaes un conjunto de elementos interrelacioraéatre si(Redondo, 2012jjue
tienen unpropdsito wobjetivo en comun el cual no puedegrar si cada componergetia
de forma alada o independien{Bertalanffy, 1976)La dinamica de sistemas, cbarrester
sento las bases para su aplicacion erotganizacionesen estas, se modelan problemas

igualmente complejogjue se pudgen abordar de manera sistém(i8ange, 2011)

La dinamica de sistemas permite, mediante el uso de herramientas diagramaticas,
comprender mejor eproblema analizado, observar el efecto de Variables sobre la
respuesty, las no linealidadese puede incorporar en el modeloon vision integral y
andlisis en detalldel sistema estudiad@haturvedi, 2010)

La dinamica de sistemas maneja una terminologia particular la cual permite unificersalgu
conceptos alrededor de estema, favorece la comprension la comunicacion del
conocimientoentre los interesadd@lbin, 1997) A contiruacién, se presentan algunos

términos relacionados con la dinamica de sistemas.

1 Nocién de sistema dinamico

La construccién del modelo matematico se hace con base en la dindmica de sistemas. El
modelo obtenido se considera un sistema dinamico, y esiejez, se define comoabjeto
matematico constituido por el espacio de estados y unas reglas que determinan su evolucion
(Aracil, 1995; Aracil & Gordillo, 1997)EI espacio de estados se refiere al espacio de las

dimensiones formadas por las variablesdtado.

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

que quede delimitado. Esto permitira la obtencion precisa de las caracteristceasriables

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

Basi@amentecorresponde a un conjunto de conceptos o definiciones que identifican los
elementos que constituyen el modelo yaonjunto de relaciones que establecen o definen

las interacciones entre elementos que se identifican en el modelo.

1 Diagrama causal

Es un diagrama que permite conocer la estructura del sistema difaigical0), mediante
la definicion de relaciones entre las variablEesforma simple, esin grafo orientado ain
diagrama de influenciag&ste se ensidera un modelo cualitati@&®odriguez, Pigosso, &

McAloone, 2017porque se indica el sentido de las relaciones, perommagnitud.

Enlos diagramas causalss pueden identificar los buclds realimentaciorips cualeson
estructuras que suministran informacién continua de los resultados obtenmitotera de

ciclo. Los resultados alimentan el ciclo para la obtencion de nueswlsados

Lasrelacionegpueden selineales Figura9) donde se aprecia una relacion simple y directa.
A medida que se incrementan las érdenes de producciaunsntda produccién y a su
vez los inventariosle productos terminadoEn este casda estructura lineal no muestra

comolos inventarios afectaias érdenes de produccion.

orden de producciof——— produccion—————— > e Qe Jm—:t
+ + terminados

Figura 9. Relacion lineal. Fuente: elaboracion propia
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Una estructura cobuclesgeneran ciclos de realimentacipositivos o negativos,edtal
forma que las variables, del fendmeno estudisdio causa y efecto en sus relaciones con las
demasEl ejemplo que se presenta en la Figura 10, muestra que a raatgdnilidad, se
crean mas empleos, lo que obliga a una inversion mas alta en capacitadan
capacitacionesealizadas, permiten tener un personal naseo que contribuye a la

generacion de mas rentabilidad.

inversion en
capacitacio
empleos
+
+
+
capacitacion
creacion de
empleo

+
\ + tasa de inversi¢
rentabiidad *

Figura 10. Relacion circular i Diagrama causal. Fuente: elaboracion propia

De otro lado, ahacer el andlisis entre las varialbdesencuentrados tipos de relaciones: las
causales y |l as correlativas. fiLas rehaaci ones
implicacién de causa efecto como por ejemplo la existente entre el clima y la venta de

p i a rRedoado, 2011, pag..9)el hecho de que aumente o disminuya una de ellas, no se

puede establecer de forma natural como afecta el incremento o dismidedaotra.
En lo que respectalasrelaciones causales,s t llavan ef si mismas dos ideas importantes

de la matematica: la de implicacion y la de proporcionalidad. Es asi como definimos dos

tipos de relaciones causales: las positivas yn&ggativas (Redondo, 2011, pag. .5)as
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primeras indican que las variables relacionadas entre si aumentan, y las segundas, que las
variables relacionadas, tienen sentidos contraest® significa quenientras una aumenta,
la otra disminuyeo si una @minuye, la otra se incrementa, tal como se presenta a

continuacion.

Sean las variableX .

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

elementoson en el mismo sentido.
Lo 1

En caso contrario, un incrementdisminucién en X, genera udéminucion o crecimiento

en Y,respectivamenteéentonces son contrarigg por lo tanto, es una influencia negativa.
Lo 1

1 Diagramasde Forrester

El diagrama de ForresteFigurall) es undiagrama que muestra las relaciones entre las
variables, que previamente han sido clasificadas como variables auxiliares, variables de flujo
y variables de estad&l diagrama de Forrester, también denominado diagrama de flujos y
niveles, es una reelaborée del diagrama de influencigaracil, 1995).Este ajuste se basa

en el entorno real del problema estudiado, en el andlisis de informacion, registros estadisticos,
revision bibliografica y el aporte de expertos.
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<orden de

produccién>
\V inventario de productop <7
T VAN P terminados (unidades ¢= VAN iy
produccién (preparacion, producto) despacho de

ensamble y empaque) productos terminados

tiempo promedio de
inventario

Figura 11. Diagrama de Forrester. Fuente: elaboracion propia

En la construccion de este diagrama se utiliza una simbologia propia de la dinamica de
sistemas, la cual puede variar un poco, dependiente del software de simulacion que se utilice.
Una representacion dgémbolos utilizados en el diagrama Forrester se muestra en la Figura
12.

NIVEL

[ ]
FLUJO ﬁ % %

AUXLIAR Q

CONSTANTE — 00— <>
CANAL DE INFORMACION o=V
CANAL b+

CANAL CON RETRASO © P

FUENTE O SUMIDERO O

Figura 12. Simbolos empleados en los diagramas de Forrester. Fuente: Aracil, 1995, pag. 45

Los simbolosgréficos, elementos, normasiteriosy parametros de referenaitilizados en
la dinamica de sistemas, suministtanlenguaje que permite expresar las relaciones que se

presentan al interior del sistemaxplicar como se genera su comportamiento. De este modo
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se podra poner de manifiestdmo estarelacionadda estructura de un sistema. Su objetivo
es conciliar estructura y comportamiento, de modo que aparezcan calos tasas de una
misma moned#Aracil, 1995) La estructura es la manera como aparecen relacionados los
componentes delitema (problema) que estemasalizando EI comportamiento esal

evolucion a través del tiempo de las variables del sistema.

En la Dinamica de Sistemas se identifican los siguientes tipos de earighliables de
estado, flujo yauxiliares.Estasvariablestienen diferentes caracteristicas y funciones en el
modelo que seonstruyey su correcta identificacién es clave para compreptisistema
estudiado.

Las \ariablesde estadptambién conocidas comariables de nivelson aquellas que
caracterizan el sistema en un momento o estado determiRepi@sentan acumulaciones o
inventarios Por lo tanto, también reflejan una demora en el flujo del material o de
informacion. Son importantes para identificar la evolucion detesma.Las variables de
estado tienen asociadas al menos una variable de flujo que puede ser dealdrsalada.

Estas determinan la acumulacion o disminuciéon de la variable de estado.

Ecuacion de una variable de nivel:

n"l N &y £ "H

Olo que es lo mismo:

e ]

donde:

A HT MH™ T R A H
&y €1 THHH "1 71 H'HH
& &1 THHHI i "HH
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Las variables de flujoos lastasasdel sistema, regulan el paso de la informacion jode
materiales. Se encuentran asociadas a las variables de estadfiupaosnde entrada o de
salida fiLas variables de flujo determinan las variaciones en los estados del sistema.
Caracterizan las acciones que se toman en el sistema, las cuales queddadas en los
correspondientes estados, es decir, determinan como se convierte la informacién disponible
en una accién o actuacidAracil & Gordillo, 1995, pag. 62)Expresan lavariacion por

unidad de tiempo.

Ecuacion de una variable de flujo:
€1 M zEZE

donde:
€7 &1 IHEH 1T HTHE | HH
i AHTTH LT CRTHTIHHETE HH
ECTOTE" 1 7L "H I MIHTHHHTE 1 "UHE " HY T HOHTHE CTHRT “HUHA THTTT THT

Las variables auxiliares son variables intermedias que apoyan la definicion de las variables
de fl ujo. Son ehelmodela Bulpapsl autiear cangistedea colaborar en la
definicion de las variables de flujo y en documentar el modelo haciéndolo mas comprensible
(Antequera, 2012, pag. 6Ztstan afectadas por otras variabfesametrosdonstanteso

ambas.

Adicionalmenteen la construccion del modeltambién se tienen los parametros que son
valores constantes en el sistema de forma permanente para el periodo de simulacién o pueden
cambiar por ciertos rangos de tiempo, con el fin de evaluar cambios en |losteomgaos

del sistema.

El modelamiento con dinamica de sistemas comienza con la definiciépratdema.
Consiste enstablecer claramente el problema a estudiar y el objetivo que se desea alcanzar.
Esto implica un conocimiento del fenomeno o situacion a estudiar. En este eserapesa

que es objeto de estudio como aplicacion espaciéda presente investigaci@e continta
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con lade<ripcion del sistema y sus componentss.toma como referencia el esquema
general del procesoFigura 13), identificando las entradas, el proceso o proxekn

transformacion y las salidasdo ello bajo el enfoque dedastenibilidad empresarial.

Productos

Materiales de entrada Materiales de Salida

EL%‘:“%OS PROCESO - » Residuos o desechos
gla TRANSFORMACION Energia Transformada
Informacion

Informacién

Figura 13. Esquema de proceso en la empresa. Fuente: elaboracion propia

Se sigue con la identificacion dkes variables de interésn especificar si corresponden a
variables auxiliares, de flujo y de nivel. De igual manera, se deben identificar los parametros
0 constantes que se tienen en el problema. Posteriormente se estableetatitaswes
causalesentre las diferentes variablegie son de interés para el estudio mediante el
modelamiento de los lazos causales y la identificacion de los ciclos de realimergacion.
construyeel modelo dinAmicalasificando cada una de las variablesndel, de flujo y

auxiliares, definiendo susalores cuantitativos, los flujos y las relaciones entre si.

Luego se procede con la simulacion deldelo en el tiempo con la ayuda de programas
especializados, tales como el Vensfatella,Evolucion de tal forma que se pueda ver el
comportamientalinamico del sistema estudig@s decir, la evolucion de las variables y sus
interrelacionesSe \erifica el modelo con base en la coherencia de los resultados obtenidos

frente al sistema real simulado y los comportamientos esperados.

Se plantearos diferentes escenarios que se obtengan a pattis resultados analiticos y
gréficos obtenidos en la simulacidd. modelo y los resultados obtenides presentade
manera formal y en un lenguaje sencillo que sea apmarh los grupos de interes,

acompafnado de las conclusiones y recomendaciones correspondientes.
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4 .3.Sistemas dinamicos

En esta seccidn se presentan las ideas intuitivas de los conceptos de los sistemas dinamicos
para la formulacion del modelo mateméatitomando como referencia fundamental
Kuznetsov (2004).

Un sistema dinamico puede entenderse de acuerdo con lo propuesto por K 2084pv

Ala noci-n de un sistema din8§mico es |l a forr
general de un proceso deterministico. El futuro y el pasado de muchos sistemas pueden ser
predichos hasta una cierta extension, conociendo el estado pyelssrites que gobiernan

su evolucion. Provistos de esas leyes que cambian su evolucion en el tiempo, el
comportamiento de tal sistema podria ser completamente definido por su estado inicial. Asi,

la nocion de un sistema dinamico incluye un conjunto depssibles estados (Espacio de
estados) y una |l ey de evoluci-n del estado e
matematico de un proceso o fenbmeno que evoluciona con el tiempo. El proceso puede

ocurrir a tiempo discreto o continuo.

El sistema ohamico, esta descrito por el espacio de estados, la regla que determina la
dinamica del sistema y los pardmetros del sistema. La regla puede venir formulada por un
sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, ecuaciones diferenciales parciales o en
diferencias finitas. Matematicamente, un sistema dinamico es una tripla (M,F,p). Donde M
representa el espacio de estados o espacio de fases, F es la ley que rige la evolucion del
sistema o la ley de transicion de estados y p se refiere a los posibles uer éeletistema.

Tambi ®n se establece que un sistema din8mic
componentes) que actdan juntos para realizar un objetivo especifico, donde su salida presente
depende de una entrada del mgoaestaidea, Gedés@Qipemt a, 2 (

a continuacion algunos conceptos necesarios.

1 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 lama el espacio de estado del sistema. La especificacién de un punto del conjunto debe
ser suficiente no solo para describir la posicion actual del sistema, sino también para

describir su evolucién (Kuznetsov, 2004).

El tiempo: la evolucion de un sistemi@mamico indica un cambio en el estado del sistema

con el tiempo t ¢ T, donde T es un conjunt
sistemas dinamicos: a tiempontinuo(real), y a tiempo discreto (entero). Los primeros

son llamados sistemas dinamicos a tiempotinuqg mientras que los segundos como

sistemas dinamicos a tiempo discreto (Kuznetsov, 2004).

Los sistemas dindmicos pueden ser sistemas dinamicos auténeisiasnas dinamicos

no auténomos. En el primer caso, el tiempo estd implicito. En el segundo, el tiempo es
expl2cito: iel estado de wun sistema din§8mi
pasadoo (Duarte, 2006, p 8g. déscribefénamenos or 2 a d
que son comunes a los sistemas fisicos y bioldgicos a través de la(@#iguad, Sauer,

& Yorke, 2009)

Operador evolucién: el elemento fundamental de un sistema dinamico es su ley de
evolucion, que etermina el espacie (del sistema en el tiemgpen el estado iniciad

conocido.

Punto de equilibrio: Es una solucién constante a una ecuacién diferencial. Se utiliza el

término equilibrio para sistemas dinamicos a tiempo continuo.

Orbita: una tayectoria u 6rbita iniciando en es un subconjunto ordenado de un espacio

de estade:. Las 6rbitas de un sistema a tiempo continuo con un operador de evolucion
continuo son curvas en el espacio de estado X, parametrizado por el tiempo t y orientado
por su direccién de incremento. La trayectoria u érbita es la curva solucién del sistema.
Dadas unas condiciones iniciales, produce una solucion 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 Orbitas mas simples son esjulibri
retrato de fase de un sistema dinamico es una parte del espacio de estado en o6rbitas
(Kuznetsov, 2004).

Suponiendo que la funcion F es suficientemente regular para garantizar la existencia y
unicidad de las soluciones, la solucion de un sisterigargpd continuo, en un intervalo
dado, es un conjunto de funciones diferenciables que satisfacen las ecuaciones que

conforman el sistema.

Bifurcacién: se denomina bifurcacién a la aparicién de un retrato de fase no equivalente
topolégicamente por la vari@n de parametros. El diagrama de bifurcacion de un sistema
dindmico es una estratificacion de su espacio de parametros inducido por la equivalencia
topolégica, con retratos de fase representativos para cada estrato. Las bifurcaciones
suceden cuando existao equivalencias topolégicas, esto significa que al variar al menos
un parametro dentro del sistema la geometria cambia de manera no prevista (Kuznetsov,
2004).

Un diagrama de bifurcaciones relaciona una variable de estado con un parametro de
interés, dentro de un rango de valores que puede tomar este Ultimo. La bifurcaciéon es un
cambio cualitativo en las orbitas de un sistema dinamico debido a cambios enries valo

del parametr¢Kuznetsov, 2004; Di Bernardo, Budd, Champneys, & Kowalczyk, 2008).

El andlisis que se puede realizar del sistema dinamico, es de caracter cualitativo. En ese
sentido, el objetivo de la teoria cualitativa de ecuaciones diferenciakesiesctipcion,

lo mas completa posible del diagrama de fases. Esto se logra mediante: el andlisis del
comportamiento asintético o a largo plazo de las trayectorias, la identificacion de
trayectorias especiales, la presentacion de cuencas y atractores. elest@entos
caracterizan el comportamiento del sistema. La caracterizacion del tipo de estabilidad que

presenta un sistema esta dada por la naturaleza de los valores propios de dicho sistema.
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En el andlisis de los sistemas dindmicos se pretende evatoar@rtamiento del sistema

a traves del tiempo, sus variaciones al hacer cambios en los parametros, establecer las
condiciones iniciales del sistema e identificar posibles sumideros, puntos de equilibrio,
bifurcaciones o ciclos limites, segun el probleabardado. Un ciclo limite es una o6rbita

periddica del sistema que esta aislada.

El sumidero es un punto hacia el cual confluyen las lineas de flujo, es una depresion o
sifonhaci a el cual fluye el flujo atradg®ndol o
una linea de flujo degenera para convertirse en un Unico 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 ahi. Asi pues, el sumieseataepn
estado estacionario del sistemao (N8pol es,

denomina fuente o punto repulsor, en el cual, las lineas de flujo se alejan de él.

El métodonuméricode solucion que se utiliza es el Runge Kut(RK4), el cual hace parte
de los métodos numéricos usados para encontrar aproximaciones a las soluciones de las
ecuaciones y de los sistemas de ecuacioneslidviteeste métodese obtiene buenos

resultados sin incurrir en un alto costamputacional.

4.4.Condderaciones importantes de los sistemas

Otroselementos considerar definidos como leyes de los sistemas $8géma, 2000y que
permiten una mejor compresion de ellestan relacionadasn los siguientes aspectds:

vision fragmentada de los fendbmenos, la falta de profundidad en el analisis de los problemas,
la lentitud para percibir los cambios, los limites del sistema y los ciclos realimentadores.

Estos aspectos son explicados desde el punto de vista del calgdatempresa.
1 La fragmentacién de la empresa no permite visualizar los problemas de manera

integrada, solo sintomas que no conduciran a la verdadera solucion de las situaciones

encontradagSerra, 200QCada area tiene su propia dinamica y si esta no se alinea
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con el objetivo general de la empresa, no podra lograr los resultados esjukr $al
empresa como sistemAl departamentalizar una empresa en forma funciseal
pierde parte de la dinAmica deeclampresa, esto por la pérdida de interconectiydad
complementariedad entre los componeriisrra, 200Q)se generan divisiones y
barreras para la comunicaci&sto no solo sucede con los clientes internos, sino con
los clienes externos, es decir, proveedores y compradores de nuestros productos. La
empresa como sistema deberia integrarlos hacia el logro de los propoésitos globales
(Herrsher, 2010)

Hay procesos que tiensu propio ritmo natural de evolucignes necesario conocer
sus caracteristicas y comportamientos para poder actuar y comprender los posibles
efectos que se pueden presentar. No se trata simplecheptesionar o tomar
acciones improvisadas y repentinpsrque lo quese hace ® generar efectos

multiplicadores, generalmente adversos, lqaalejan de los objetivos planteados.

En coherencia con lo expuesto en el parrafo anterior, actuar apresuradamente sobre
los sintomas y no sobre las causas profundassiproblemas, puede generar una
mejoria aparente, porque las verdaderas causas no han sido soluckorddaanto,

los verdaderos problemas seguiran vigent probablemente empeoraran hasta que

se dé una solucién definitiva.

Las decisiones que saman sobre los problemas del sistema, generalmente, requieren
de un tiempo para percibir las mejoras propuesiasspecialen aquellas donde se
requiere un cambio de actitud o de cultura organizaciéhastablecer un tiempo

para evaluar la evolucion de las propuestas de cambio se disminuye la probabilidad
de aceptaruna mejora temporal solament®mo algo definitivo o de mayor

permanencia en el tiempo.

No es posible mantenerse siempre en una curvandsote Hay limites que

apareceran en un momento determinado y detendcaeo@iento. Los esfuerzos se
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deben orientar hacia la reduccion o eliminacién de aquédkdsresclaves que

limitan dicho crecimientoEn el caso de la empresa pénaser losnventarios, la mala
calidad del producto, el proceso de atencién de clientes, el despacho de pedidos, etc.
La dinAmica de las organizaciones implica la existencia de ciclos de mejora y
dificultades. Habnd declives, nuevas propuestas @eogreso correccdn de
dificultades y retoma del rumbo. Siempre habra cambios y retos que superar.

1 Los pocesos retroalimentadores son los que dan el sentido al comportasfeiéodo
de los sistemas, son la esencia de la dinamica de sistersasiclos reforzadores
sonlos que potencian el sistema de forma positiva 0 negativa. Un aumento refuerza
otro aumento, y un decremento refuerza otro decremento y asi sucesivamente. Es lo
gue se conoce como bola de nieve. Naturalmente, no hay ciclos de crecimiento o
decrecimiento imitados.Los ciclos o procesos compensadores son aquellos que

pretenden lograr un estado de equilibro.

La dindmica de sistemas y los sistemas dinAmicos se constituyen en la base para la propuesta

metodoldgica que se plantea en el siguiente capitulo.
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Capitulo 5

5. Metodologia ymodelopropuesto

La metodologia desarrollada inicia con la revision bibliografica especializada sobre los
topicos especificos de la investigacion, a partir de la cual se logré construir los fundamentos

y argumentos relacionaslocon la sostenibilidad empresarial y, por consiguiente, la
caracterizacion de la empresa sostenible, los cuales son presentados en este documento.
Dentro de este mismo proceso de fundamentacion teoérica, se investigaron modelos
relacionados con la sosteifitlad empresarial, que vinlasenlos aspectos propios de la

empresa, con la sostenibilidad y la construccion matematica.

En la revision hecha no se encontré un modelo que integrara estos aspectos, siendo los mas
afines aquellos donde se trabajdil®dmica de sistemas. Es asi como se ratifica la propuesta
inicial de incorporar en el proceso metodoldgico y de desarrollo de la investigacion, la
dindmica de sistemas como la alternativa mas apropiada en la busqueda de los resultados
planteados. Esto ra@ioé adentrarse en los conceptos y la fundamentacion tedrica de esta

teméatica para la construccion del modelo de sostenibilidad empresarial propuesto.

Para el andlisis, construccion e interpretacion del modelo, se tomé de referencia una empresa
manufactuera a partir de la cual se definiod la estructura y se tomaron datos de referencia,
adaptados al contexto del modelo desarrollado. Fue un proceso de interacciébn con los
expertos de la empresa, con el fin de comprender la estructura y sus relaciones, santo

parte cualitativa, como en la cuantificacion de dichas relaciones y la definicion de valores de
referencia para los parametros identificados, de una forma coherente y estructurada. Esto
permitié la construccion del modelo que, aunque se basé emmprasa en particular, su

estructura y complejidad sirven de base para otras em@sagbai & Salonitis, 2017)
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La construccion del modelo preliminar, su analisis y el planteamiento de resultados, fueron
presentados en upanencia en el XIV Congreso Latinoamericano de Dinadmica de Sistemas,
realizado en Sao Paulo, Brasil. De igual manera, se dio inicio a un semillero de estudiantes

interesados en el estudio de la dinamica de sistemas.

Para la construccion del modelo, selaearon diferentes alternativaBntre ellas, la de
construir una sola estructura donde estuvieran integradas las diferentes dimensiones de la
sostenibilidad empresarial: social, economica y ambiental. Sin embargo, no fue muy
apropiado, por las dificultadede comprension y no claridad de la incorporacion de los tres
componentes. Se habia constituido, basicamente, en un modelo de tipo ambiental, sin dar

fuerza al componente empresarial.

También se plante6 el desarrollo de una estructura principgbeguonitiera la incorporacion
de modulos especificos, pero no se logré la flexibilidad suficiente para incorporar médulos

representativos de cada una de las areas.

Finalmente, se disefid una estructura compuesta por dos grandes moédulos o subsistemas, que
sedenominaron moédulo de manufactura y médulo de sostenibilidad. El primero abarca el
componente fisico y econdmico del proceso productivo y, el segundo, se dividié en
submodulogelacionados con el consumo energético, los ingresos verdes y la gestion del
talento humano, haciendo referencia a los indicadores de tipo ambiental, econdémico y social,

donde se incorporara al menos un indicador de la triada.

El modelo quedd conformado por cuatro (4) variables de estado, siete (7) variables de flujo,
veintitrés (23)ariables auxiliares y veintisiete (27) pardmetros. A partir de estas variables y

parametros, se construyd un modelo con cuatro ecuacideesndiales ordinarias.
El modelo fue objeto de analisis en cuanto a estructura y comportamiento, siendoteoheren

con la empresa de referencia, guardando las proporciones de los datos con que fue alimentado

el sistema. El modelo, a su vez, se analiz6 teniendo como informacion base de entrada,
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ordenes de produccion variables. Un andlisis similar se realiz6, mawteniea orden de
produccion constante. En ambos casos, orden de produccion variable y orden de produccion
fija, se hizo andlisis de sensibilidad, estableciendo similitudes y diferencias en los resultados

obtenidos.

Finalmente, se efectué un andlisis gahdel modelo, desde el punto de vista de sistemas
dinamicos. Para ello, se evaluaron las diferentes alternativas en las ecuaciones diferenciales
a tramosque fueron construidas. A partir de ello, se definiemgiones del espacio de
estadogon base eres cuales se realizé el andlisis de sistemas dindmicos.tGaulagia

esta compueatpor cuatro ecuaciones diferenciales, con las respectivas condiciones que

permiten el cambio de topologia.

Adicionalmente, se construyd un segundo modelo compuestetdevariables de estado,

once variables de flujo, veintiuna variables auxiliares y treinta parametros, conservando las
caracteristicas anteriormente descritas para el primer modelo. En primera instancia, se definio
el médulo de sostenibilidad destacandoflctores relacionados con el consumo energético,

los ingresos verdes y la gestidn del talento humano, haciendo referencia a los indicadores de
tipo ambiental, econdmico y social. De otro lado, se plante6 el médulo de manufactura, en el
cual se representél proceso productivo de la empregae incorpora algunos elementos
adicionales, desde la recepcion de materias primas hasta la elaboracién, despacho de los
productos terminado$actores de produccion a nivel técnico, econémico y en términos de

costos.

Estos dos médulos, 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 lastaomgntos que se
presentan frente a variaciones de la productividad, disminucion de pérdidas, procesos de
capacitacion y programas de ahorro energético. El segundo modelo fue objeto de andlisis
especificos e interpretacion de resultados, los cualesnfgeroparados con los obtenidos

para el primer modelo.
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5.1.Identificacion del problema

Actualmente, aunque las empresas desarrollan acciones de gestion ambiental y de
responsabilidad social, no se ha integrado el desarrollo sostenible como una estaategia
de su gestion organizacional, de tal forma que mejore su productividad y competitividad e

impacte positivamente en su entorno.

Las empresas ven el desarrollo sostenible como una politica gubernamental que es de
obligatorio cumplimiento y se limitaa satisfacer esos requerimientBsro si se evidencian
las ventajas y beneficiode la sostenibilidad empresaridis organizacionespodran

incorporarb como un factor clave de su gestion.

Modelar la empresa con base en la caracteristicassdstknibilidacempresariaimplica la
integracion delementos claves de las dimensiones econdmica, social y ambiental, conforme
a todo lo expuesto y analizadmteriormentgen especialgl Capitulo 2, en el cual se
caracteriza y se definen lpancipales variables de cada una de estas dimensiones.

Para este modelamierge hace énfasen un objeto de estudio concreto que son las empresas
manufacturerasgondeel interés se centran el proceso productivo la generacion de

residuosen dcho proceso de transformacion.

Con el fin de concretar la aplicacién y construccion del modelo se referencia una empresa
especifica del sector industrial con base en la cual se desarrollan los elementos claves para el

desarrollo sostenible.

5.2.Documentacit

En esta fase se desarrolladadamentacion tedrica de lospactos generales del desarrollo

sostenible la evaluacion integrade las caracteristicas relacioraadconla sostenibilidad
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empresariay la definicion delos elementos claves paradelsarrollo sostenible aplicados al

caso especifico de una empréSapitulo 2).

Antecedentes.

Conceptos de desarrollo sostenible.
Sostenibilidad empresarial.

Dimensiones de la sostenibilidad empresarial.
La empresa sostenible.

Caracteristicas de Empresa sostenible.
Objetivo de la empresa sostenible.

<K < K KK K K KL<

Indicadores de sostenibilidad empresarial.

1 Norma ISO 14031.

Indicadores segun las tres dimensiones de la sostenibilidad.
Ecoindicadores de desempefio.

Indicadores de ecoeficiencia.

Indicadores para etir la sostenibilidad.

De igual maneraseconstruyé el marco teérico relacionado con:

Modelamiento de la sostenibilidad empresarial.
Modelado y simulacion.

Conceptos generales.

Dinamica de sistemas.

Sistemas dinamicos.

< < < < < <

Consideraciones importanteslide sistemas.

5.3.Empresa de referencia

Para la construccion del modelo se éocomo referencia la estructura y funcionamiento de

una empresa colombianaque se dedica a |&abricacion de electrodoméstico&l
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conocimiento detallado de la empresa fiuedamental para comprender su organizagion
funcionamientoEsto permitié hacer lidentificacién de las variables y las relaciones que se
presentan entre ellagn especial, las que caracterizan el sistema produdggde la
generacion de las 6rdenesgroduccionla recepcion de materias priméss inventariosja

transformacionel ensamblehasta llegar al almacenamiento pgedductoterminado.

5.4.Modelo propuesto

El direccionamiento estratégico define los lineamientos con base en los cuditigeska
empresaSin embargo, esto no garantiza que diferentes actoregjue hacen parte de la
empresa, comprendan labjetivos y metadacia los cualesleben ir encaminados sus
esfuerzosEstose debe al desconocimiento demportamiento sistémiate la empresdo

que provoca una serie de problemas, cuyos efeetasumulan a través del tiempayando

se detectarpuede ser muy tarde para emprender acciones que corrijan el Eimimdelo
propuesto de sostenibilidad se constituye en una herremta para comprender
sistémicamente la empresa y tomar decisionaase en el comportamiento de las variables

que la caracterizan.

El modelo se compone de dos grandes moédulos o temaicaddulo demanufactua y el
modulo de sostenibilidad EI primer médulo comprende Ieelacionadocon el proceso
productivo,mientragque el segundancluye lo referente a la generacion de residuos solidos,

el uso de la energia y la creacion de puestos de trabajo.

5.5.ldentificacion de variables

La identificacion de variables es uno de las fases mas importantes en la construccion 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 an8bzaeatificaron variables

desde el punto de vista del proceso produgtilaosostenibilidad empresarial
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Las variables identificada®n:aprovechamient@so que se le da a los residuos generados),
capacitaciérde los empleados de la empresansumo de energiaosto de produccion,
creacion de emplsp despacho hacia almacene® productos terminadosgnergia
consumida ahorro energéticogeneracion de residuos solidasgresos totalesngresos
verdespor la venta de residuos generadosgentario de productogrtminadosorden de
produccion (cantidad de productos a fabricaproduccion (fabricacion de productos),
productividad persongtcantidad de unidades promedio producidas por persasuos
sélidosgeneradogecnologiausadaptilidad generadainversdn en capacitacignnversion

en tecnologigingresos por ventasempleos creados.

5.6.Diagrama causal

A patrtir de las variables identificadas se disefia ajrdima causaF(gura14) el cual se
encuentracompuesto por los clientes, el proceso productivo, al que sker@minado

Industrig el componente ambiental y el componente social.

Los clientes soel punto de partida de la dinamica del modelo, yssqueusrequerimientos
los quedan origen al procso de produccion de la empreSasnecesidadese transforman
en ks ordenes de produccigcantidad de productos solicitados por los cliegtegie se
deben fabricar en un tiempo determinagie@pueden ser fijas variablestanto en cantidad
como enperiodicidad o simplementerter un comportamiento aleatoride igual manera,
las ordenes de producci@ueda ser estimada por valores promedios, con base ain

comportamiento historico de la demanda.
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Se hadenominadandustriaa los elementos relacionados cor@hnponente productivo de
la empresaSe concentra fundamentalmente en la produccion, inventario de productos
terminados y despacho hacia los almacesrtendiéndose estos ultimos como los clientes

distribuidores o intermediarios que vendelproductq al comprador final.

A medida que se aumenta la cantidad de productos solicitados en la orden, la prnatkiccid
la empresa se incremenfasu vez haceque el inventario de productos terminados también
se incrementeDe otro lado, los inventariode productos terminadagisminuya con el

incremento déos despachos que se realizan hacia los almacenes.

El componenteambiental comprende el consumenergético y lageneracion de residuos
sélidos,dos de los principales indicadores para la empresa objeto de estudio. Estos podrian
variar de acuerdoonlos intereses de la empresa. En el proceso productigoesenta el
consumo de energiamayor prodacion, mayor consumo de energia. Por otro lado, también

se generan residudes cuales aumentan con el incremento de la produccion. Si la energia
consumida se incrementa, es un factor motivador para que realicen mayores inversiones en
tecnologia mas efieentes o alternativas que conduzcan a un ahorro energéaso.
regulaciones en torno a la materia estan orientadas a estimular el ahorro energético. Un mayor

ahorro de energia, conduce a reducciones en el consumo, generandose un bucle negativo.

El componenteocialhace referencia a la variacion de los empleos con base en los niveles
de produccion y productividad. Esta ultimaveeafectada por la rotai del personal de
contrato ya que, debido a la dindmica del mercado laboral, puedssnt@atadas personas

gue no cuentacon la experticia suficiente padesarrollar plenamente sus actividades y
requieran ser entrenadas y capacitaflanayores volimenes en las 6rdenes de produccion,
se requieren contratar mas personas, lo que inductakeéer los procesos de capacitacion,

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 buclatnego estabilizador.

5.7.Diagrama de Forrester

El diagrama de Forrester es la reelaboracion formal del diagrama €auradh construccion

del diagrama de Forrestéais variablesidertificadas en el diagrama causain clasificadas

en variables de esta@i®abla5), de flujo(Tabla6), auxiliaregTabla7) y parametrogTabla

8), conforme a la naturaleza del mismo diagrama. De igual manera, se adicionan otras de
acuerdaconlas necesidades y requerimientos, con base en las relaciones establecidas y con
el fin de dar mayor claridad a la estructura definide variables y parametros finalmente

utilizados para el diagrama de Forreseipresentan a continuacion.

5.7.1.Variables deestado

Las variables de estado, también conocidas como variables de nivel, son aquellas que
caracterizan el sistema en un momentempodeterminado. Representan acumulacianes
inventarios. Br lo tanto, también reflejan una demora en el flujo del material o de
informacion. Son importantes para identificar la evolucion del sistema. Las variables de
estado tienen asociadas al menos una variable de flujo que puede ser de entrada o de salida.

Ests determinan la acumulacion o disminucién de la variable de estado.

NOMBRE VARIABLE UNIDADES | CODIFICACION
energia consumida kwh EC
residuos solidos (kg) kg RS
namero de empleos parciales de produccion empleados NEP
inventario de productderminados (unidades de produq unidad IPT

Tabla 5. Variables de estado. Fuente: elaboracién propia
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5.7.2.Variables deflujo

Las variables de flujo se comportan como las valvulas del sistema, regulan el paso de la
informacion 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 CODIFICACION
aprovechamiento kg/mes AP
consumo de energia kwh/mes CE
creacion de puestos tfabajo para produccion empleados/mesg CPT
despacho de productos terminados unidad/mes DPT
generacion de residuos solidos kg/mes GRS
produccion (preparacion, ensamble y empaque) unidad/mes PPE
reduccién puestos de trabajo para produccion empleados/mesg RPT

Tabla 6. Variables de flujo. Fuente: elaboracién 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 relacior@magariablesle estado y constantes,

como las tasas, las cuales son valores que alimentan el sistema.

NOMBRE VARIABLE UNIDADES | CODIFICACION

capacitacion 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 deroducciéon 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 produccion adimensional FPP
Ingresos totales pesos/mes IT
ingresos verdes pesos/mes v
motivacion para invertir en capacitacion adimensional MC
motivacién para invertir en tecnologia para la reduccid adimensional MIT
del consumo

orden de produccién unidad/mes OoP
pérdidas denaterias primas pesos/mes PM
pérdidas de produccion pesos/mes PP
pérdidas totales pesos/mes PT
productividad personal de planta unidad/mes PPP
recepcién de materias primas unidad/mes RMP
tecnologia para la reduccién del consumo adimensional TRC
utilidad pesos U

Tabla 7. Variables auxiliares del modelo. Fuente: elaboracion propia

5.7.4.Parametros

Los parametros son valores constantes o que varian en periodos de tiempo del largo plazo
Por lo tantopermanecerestables durante dichos periodos de tiempo. Los pardmetros se
relacionan con variables auxiliares y variables de flujo, pesonanfluenciados por otso
valoreso variables Durante el analisis del modelo, los parametros son variados dentro de
intervabs previamente definidos; esto con el fin de evaluar el comportamiento del modelo a

través de sus variables.

NOMBRE VARIABLE UNIDADES | CODIFICACION VALOR
PARAMETRO
costos dedministracion pesos/mes CA CA= 1.9e+009
costo energéticovikh pesos/kwh CEK CEK= 300
consumo energético por unidad kwh/unidad CEU CEU=20
costo materias primas por unidad de | pesos/unidad CMU CMU= 500000
produccion
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costo promedio por empleado pesos/empleadd CPE CPE= 1.8e+006
*mes

costo de planta pesos/mes CPL CPL= 3.8e+008

factor de ahorro energético de la adimensional FAT FAT =0.01

tecnologia

factor de aporte de la capacitacién en adimensional FAC FAC=0.1

ahorro

factor de aumento por sobrepasar el | adimensional FAL FAL=0.5

limite de produccion éptima

factor querelaciona la capacitacion cq adimensional FCP FCP =0.05

la productividad

factor de generacion de residuos adimensional FGR FGR= 0.02

Kg residuos sélidos por cada product kg/unidad KRP KRP= 10

meta de consumo de energia kwh MCE MCE = 6000000

namerode unidades que produce un |unidad/(mes NUC NUC =50

contratista al mes *empleados)

namero empleados fijos de producci¢ empleados NEF NEF= 350

namero inicial de unidades que prod{ unidad/(mes NUP NUP = &

un empleado de planta *empleados)

pérdidagmplicitas de mano de obra |adimensional PIM PIM = 0.02

pérdidas implicitas del proceso adimensional PIP PIP =0.01

precio por kilogramo de residuo pesos/kg PR PR= 1500

dispuesto

precio por unidad de produccion pesos/unidad PU PU= 1®MO0000

retardo erel 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 creacion de puestos de trabg 1/mes TCP TCP=1

tiempo de contrato mes TC TC=3

valor limite de produccién 6ptima Unidad/mes VLP VLP = 35000

Tabla 8. Parametros del modelo. Fuente: elaboracion propia

Con base en el diagrama causagj(iral4), construimos aeliagrama de Forrester, el cual se

constituye en el wdelo de sostenibilidadempresarial para la empresa estudiada. Esta
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conformado por dosubmodelo®o médulos EI médulo de manufactura y ehddulo de
sostenibilidad.

El modelo de la empresaté compuesto por 4 variables de estado, 7 de flujo, 23 variables
auxiliares y 28 parametros. Se identifican claramente dos ciclos de realimentacion negativa.
Uno relacionado con @rogramade ahorro energético y otro relacionado con la gestién del

talenb humano.

5.8.El médulo demanufactura

El médulo de manufactura modelapebceso de produccion desde la recepcion de materias

primas hasta la elaboracion y despacho de los productos term{ragloa 15)

La dinamica de funcionamiento de una empresa esta basada en la demanda de sus productos
en el mercado. El incrementoly disminucion de sus pedidos determina los niveles de
produccion, el nimero de personas a contratar, la cantidad de materias primasaa, da
programacion de turnos de trabajo, los costos de produca@drggneral, todos los aspectos

relacionados con la actividad empresarial.

La empresa recibe unos requerimientos o pedidos de productos por parte de los clientes, que
se constituyenen la demanda de referencia. Estos pedidos son valorados por la

administracion de la empresa quien acuerda con los clientes su valor y el tiempo estimado de
fabricacion. En el transcurso del tiempo, algunos pedidos pueden ser cancelados o, por el

contrariq pueden surgir otros.
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Figura 15. Médulo de manufactura. Fuente: elaboracién propia
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Con base en la demanda estimada, se generm@léses de produccioa partir de las cuales
se realiza la programacién de la produccidefiniendo tiempos, materiales, insumos y
horas hombres necesas para llevarlo a cabfabricacién de los productos requeridbes
proveedores de materias primas estan conectados con el sisigraaaicion de produccion
de la empresdPor lo tantpestan atentos a las solicitudis materias primas y alomento

en que deberan abastecer las lineas de produccion.

Las materias primagaccesorios,instalacioneseléctricas, tornilleria, entre otros) son
suministradagn las cantidades requeridas y das especificaciones establecidas la
mismaempresalas materias primas pasan directamente al proceso, previa verificacién de
las condiciones de calidaén la recepcion de materias primas, se debe tener en cuenta el
factor de pérdidas, es decir, quarg fabricar una orden de produccién se requiere un
porcentaje adicional denaterias primague permitan cubrir las pérdidas que se presentan
durante el procesolo se puede trabajar con una eficiencia del 100%, debido a posibles fallas
en el material wtros imprevistos que se pueden presentar, a pesar de los continuos esfuerzos

en cuanto a estandarizacion y calidad de las materias primas recibidas.

De igual maneral interés se enfoca en las materias primas criticas para el proceso, que en
un momentadado, inclusppodrian detener la produccidfor lo tanto, erel inventario de
materias primase deben tenemquellas que l@mpresanecesitatener disponibles para
garantizar al menos tres meses de produccion, con base en un inventario estandar. Este
inventario es el valor de referencia con base en el cual se ajusta el inventario real, afectado

por las fluctuaciones en las 6rdenes de produccion.
En la produccién (preparacion, ensamble y empaque) se realiza la transformacién de materias

primas en produos terminados. Este proceso también se ve afectado por pérdidas de

produccion o de materiales y por los nivelescdpacidad de operacion de equipos o
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productividad de los operarios, los cuales se reflejan en residuos constituidos por partes de
material ounidades defectuosas.

Los productos manufacturados pasannaentario de productos terminados. Existe una
capacidad maxima de almacenamiento, un tiempo méaximo de permanencia y un volumen de

despacho de productos que determinan la dinamica de este liiventa

En cuanto a la parte econdmicacakulael costo de produccion que comprende el costo de
materias primas, empleados, costos fijos, de administracion y el factor de pérdiias.
costos se discriminan de tal forma que puedan ser visibilizadésrme a las areas de interés
gue han sido identificados en Istrictura del modelo planteado. Logiesosestan dados
porventas de productos e ingresos verdes, que corresponden a los ingresolsaatilies.d

es igual a losngresos totales, mesdos costosotales

5.9.El médulo desostenibilidad

En el modulo deastenibilidad se integia relacionado con los residuos sélidos industriales,
el consumo de energia y la capacitacion del persenaste médulo se resaltan los factores
relacionados con el consumo energético, los ingresos verdes y la gestidén del talento humano,

haciendo referencia a los indicadores de tipo ambiental, econémico y social.

El consumo de energia eléctrica es un indicador importante en eblesarstenibe de una
empresa ya su vez, es un componente significativo del costo de produ&sida.Figura
16, serepresentda estructuralel caxssumo de energia en la empresa y las relaciones entre

las diferentes variables y parametros que la componen.
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Figura 16. Médulo de sostenibilidad i programa de ahorro energético. Fuente: elaboracion propia

El factor de ahorro energético esta basado en una meta de consumo maximo de energia, de
tal forma que cuando se llegue a este tope, se debmtalecer las acciones de ahorro,

especialmente con la activacién de la tecnologia para la reduccion del consumo.

El consumo de energia mensual esta dado por el factor de consemargia por producto
elaboradamultiplicado por la cantidad de prodastmanufacturados en ese mismo periodo

de tiempo. Este consumo de energia es variable y depende no solo de los niveles de
produccion, sino también de las estrategias de ahorro energético que se pudieran
implementar. Laapacitaciorde los operariombiénse contempla como estrategia,que

una mejo preparacion y conocimiento del procgsoductivo contribuye a la disminucién

de ks ineficienciay, estasa su vezalos niveles de consumo de energia.

Con respecto a la capacitacidrigural?), la empresa establece programas de formacion y
entrenamiento de acuerdon elnimero de operarios vinculados por contrato. Entre mas alto
sea el numero de operarios vinculados, mayor serd el énfasis o la motipa@dia

realizacion de loprogramas @ capacitacion.
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Con los operarios fijgso también llamados de planta, se puedbtenerdeterminados
niveles de productividad. Cuando una orden de produccién sobrepasa la capacidad instalada
de la empresa, en cuanto a mano de obra, se deberan comtraiarero de trabajadores por

contrato o temporales, mientras se satisfacen las necesidades de volimenes de produccion.

factor que relaciona la
capacitacion con la productividad

<numero empleado:

namero empleados ) :
fijos de produccion>

fijos de produccion

motivacion
para invertir en
capacitacion

productividad
personal de
planta

Gestion del E
talento humano / tiempo de

. - . contrato
namero inicial de unidades que
produce un empleado de plante
namero de empleos v
B parciales de produccién AN
creacion de puestos de reduccion puestos de
ndmero de unidades que trabajo para produccion trabajo para produccion
produce un contratiswes/' \\/
<Time>

orden de
produccién

tasa de creacion de
puestos de trabajo

Figura 17. Médulo de sostenibilidad i Gestion del talento humano. Fuente: elaboracién propia

El nimero de operarios requeridiepende d& diferencia entre el nivel de productividad y
la orden de produccion. Si la orden de produccién supera el nivel de productividad, entonces,
esa diferencia se dividird entre el nUmero de unidades que puedeipoodcontratista. Esto

dar& el nUmero de operarios a contratar para el periodo mensual correspondiente.
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<produccién (preparacion
ensamble y empaque)>

factor de generacion

de residuos
/ Kg residuos
sélidos por
cada producto

- generacion de
L residuos sélidos

Q‘# residuos solidos (kg)

____________ aprovechamiento

)” tasa de
aprovechamiento

<costo total>
ingresos verdes
ingresos

totales
retardo en el

\_/tiempo de pago

Precio por unidad
de produccién

b

<despacho de

. / productos terminados>
precio por kilogramo
de residuo dispuesto

Figura 18. Médulo de sostenibilidad i Gestion de residuos sélidos. Fuente: elaboracion propia

En cuanto a los residuasdlidos (Figura 18), se hace énfasis en el denomin&itwap

residuos sélidos industriales o chatarra, tales como retales metalicos de lamina, alambres de
cobre, y aluminioLa generacion de residudepende de los niveles de produccirfactor

de generacion de residuos y la cantidad de kilogramos que se pueden generar por producto.
Estos residuos son almacenados y luego dispuestos o clasificados, de aonesds
caracteristicas. Finalmente, hay un aprovechamiento de un porcergajesieesiduos que

generan algunos ingresesonémicos los que hemos denominado verdes.

Estos ingresogerdes junto conlos obtenidogor la venta ddos productos, constituyen los
ingresos totales de &mnpresa a los cuales se les resta los cgstebtiene latilidad bruta.

5.10.Codificacion completa y ecuaciones matematicas

Una vez se ha construido el modelo, se formalizan las relaciones identificadas mediante las
respectivas ecuaciones simbolicas y matematicas de las variables deTegia®), de flujo
(Tablal0) y auxiliares Tablall).
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5.10.1.Variables deestado

Las variables de estado estafectadas por las variables de flujo. Si estas Ultimas se
encuentran a la entrada deviiablede estado, entonces hacen que esta se incremente. Por

el contrario, si estan a la salida, causan la disminucion del nivel de la variable de estado.

Estas relaciones son presentadas a manera de ecuamiol@dabla9. Se muestranila

ecuacion en formaerbal, luego la ecuacion codificada y, por ultimo, la ecuaciéon matematica.

Esta forma detallada de presentarinformacionhace parte del proceso metodoldgico

propuesto de tahanera que, el lector, pueda comprender paulatinamente como se plantea,

analizay construye el modelo de desarrollo sostenible para una empresa.

empaque)"-despacho
de productos
terminados , 12000)

NOMBRE < < ECUACION 4 "
VARIABLE UNIDAD COD. ECUACION CODIEICADA ECUACION MATEMATICA
energia EC | energia consumida= EC=INTEG ( CE, |[EC=, A&t
consumida kwh INTEG ( consumo de |0)

energia, 0)
residuos kg RS | "residuos solidos (kg)"= | RS= INTEG ( RS=_¢nn A'HIt
sélidos (kg) INTEG ( generacion GRS - AP, 0)
de residuos sélidos-
aprovechamiento, 0)
namero de empleados NEP | ndmero de empleos NEP= INTEG ( NEP = "A"Eg n "EfH"
empleos parciales de CPT-RPT)
parciales de produccién= INTEG
produccién (creacién de puestos
de trabajo para
produccién-reduccién
puestos de trabajo
para produccion , 5)
Inventario de | unidad IPT | “inventario de IPT= INTEG ( IPT=_ "E'EAA'ER® <«
productos productos terminados | PPE-DPT)
terminados (unidades de
(unidades de producto)"= INTEG (
producto) "produccién
(preparacion,
ensamble y

Tabla 9. Parametros del modelo. Fuente: elaboracion propia
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5.10.2.Variables deflujo

Las variables de flujo se ven afectadas por variables auxiliares, parametros y las mismas

variables de estad&n la TablalO, siguiendo el planteamiento propuesto paradambles

de estado, se indican: la ecuacion en forma verbal, luego la ecuacion codificada y, por altimo,

la ecuacion matematica.

por producto
terminado*'produccion
(preparacion, ensamble
y empaque)"* Kg
residuos solidos por
cada producto

NOMBRE UNIDAD | COD. ECUACION ECUACION ECUACION MATEMATICA
VARIABLE CODIFICADA
aprovechami | kg/mes AP | aprovechamiento= AP= RS*TA AP= RS*TA
ento residuos sélidos*tasa de
aprovechamiento
consumo de | kwh/mes CE | consumo de energia= CE= (1- FA) CE= (1- FA) *CEU*PPE
energia (1-factor de *CEU*PPE
ahorro)*consumo
energeético por
unidad*"produccion
(preparacion, ensamble
y empaque)"
creacion de |empleados/ | CPT |creacion de puestos de |CPT= IF THEN
puestos de mes trabajo para ELSE(OP<=PPP, 0, si
trabajo para produccién= IF THEN 0,(OP - OP<=PPP
produccién ELSE(orden de PPP)*TCP/NUC)
produccién<=productivid CPT=4
ad personal de
planta,0,(orden de (OP - PPP)*
produccién - TCP/NUC),
productividad personal —Si:OP>PPP
de planta)*tasa de
creacion de puestos de
trabajo/numero de
unidades que produce
un contratista al mes)
despacho de |unidad/mes | DPT |despacho de productos |DPT = IPT/TPI DPT = IPT/TPI
productos terminados= "Inventario
terminados de productos terminados
(unidades de producto)”
/tiempo promedio de
inventario
generacién kg/mes GRS | generacion de residuos | GRS = FGR*PPE | GRS = FGR*PPE *KRP
de residuos sélidos= factor de *KRP
sélidos generacion de residuos
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produccién
(preparacion,
ensamble y
empaque)

unidad/mes

PPE

"produccién
(preparacion, ensamble
y empaque)"= IF THEN
ELSE(orden de
produccién<=valor limite
de produccion 6ptima,
(1-factor de pérdidas de
produccién)*orden de
produccién, (1-factor de
pérdidas de
produccién/factor de
aumento por sobrepasar
el limite de produccion
6ptima) *orden de
produccién)

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,

| siOP>VLP

reduccion
puestos de
trabajo para
produccién

empleados/
mes

RPT

reduccion puestos de
trabajo para
produccién=ndmero de
empleos parciales de
produccién/tiempo de
contrato

RPT= NEP/3

RPT= NEP/3

Tabla 10. Variables de Flujo. Fuente: elaboracién propia

5.10.3.Variables auxiliares

Una variable auxiliar puede estar determinada por pardmetrosvatraBles auxiliares

variables de flujo o variables de estaHa.la Tablall se presenta las variables auxiliares

utilizadas en el modelo propuesto para la empresa y sus relaciones expresadas en forma de

ecuaciones.
NOMBRE UNIDAD | COD. ECUACION ECUACION ECUACION MATEMATICA
VARIABLE CODIFICADA
capacitacion | adimension C capacitacion= IF THEN |C = IF THEN —
al ELSE(motivacion para ELSE(MC<=0, 0, 0, si MC<=0
invertir en FCP*MC)
capacitacion<=0, 0,
factor que relaciona la C= —
capacitacion con la
productividad* FCP*MC, si
motivacién para invertir LMC>0
en capacitacion)
costo de pesos/mes CEP | costo de empleados de |CEP = CEP = CPE*NEF
empleados de planta= costo promedio | CPE*NEF
planta por empleado*numero
empleados fijos de
produccién
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costo de pesos/mes CEV | costo de empleados CEV = CPE*NEP | CEV = CPE*NEP
empleados variables=costo
variables promedio por
empleado*numero de
empleos parciales de
produccion
costo fijo pesos/mes CFP | costo fijo planta 'y CFP = CFP = CA+CEP+CPL
planta 'y admoén= costos de CA+CEP+CPL
admon dministracion+costo de
empleados de
planta+costo de planta
costo por pesos/mes CMP | costo por materias CMP = CMP = CMU*RMP
materias primas= costo materias | CMU*RMP
primas primas por unidad de
produccién* recepcion
de materias primas
costos de pesos/mes CP | costos de produccion= CP =FCU*PPE |CP = FCU*PPE
produccién factor de costo de +CFP+CEV +CFP+CEV
producir una
unidad*'produccién
(preparacion, ensamble
y empague)"+costo fijo
planta y admén+costo
de empleados variables
costo total pesos/mes CT | costo total= costo por CT=CMP+PT |CT=CMP +PT+CP
materias + CP
primas+pérdidas
totales+costos de
produccién
factor de adimension FA | factor de ahorro= factor | FA= FA= FAC*C+TRC
ahorro al de aporte de la FAC*C+TRC
capacitacion en el
ahorro*capacitacion +
tecnologia para la
reduccion del consumo
factor de pesos/unida | FCU | factor de costo de FCU = FCU = CEK*CE/PPE
costo de d producir una unidad= CEK*CE/PPE
producir una costo energético
unidad kwh*consumo de
energia/"produccion
(preparacion, ensamble
y empaque)"
factor de adimension | FPM | factor de pérdidas de FPM = TPM*(1- | FPM = TPM*(1-C)
pérdidas de al materias primas =tasa | C)
materias pérdida
primas material*capacitacion
factor de adimension FPP | factor de pérdidas de FPP = PIP+PIM | FPP = PIP+PIM
pérdidas de | al produccién= pérdidas
produccién implicitas del proceso+

pérdidas implicitas de
mano de obra
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Ingresos pesos/mes IT ingresos en el tiempo= | IT= DELAY IT= DELAY FIXED (DPT
totales DELAY FIXED(DPT *PU | *PU + IV,RTP, 0)
FIXED(despacho de +I1V,RTP,0)
productos
terminados*Precio por
unidad de produccion +
ingresos verdes, retardo
en el tiempo de pago, 0
)
ingresos pesos/mes \ ingresos verdes= IV = AP*PR IV = AP*PR
verdes aprovechamiento*precio
por kilogramo de residuo
dispuesto
motivacion adimension MC | motivacion para invertir | MC = NEP/(NEF | MC = NEP/(NEF +NEP)
para invertir | al en capacitacion= +NEP)
en namero de empleos
capacitacion parciales de
produccién/(nimero
empleados fijos de
produccién +nimero de
empleos parciales de
produccion)
motivacion adimension MIT | motivacién para invertir | MIT == IF THEN _
para invertir | al en tecnologia para la ELSE(EC>MCE, 1, si EC>MCE
en tecnologia reduccion del consumo |1,0)
para la = IF THEN MIT=
reduccion del ELSE(energia —
consumo consumida> meta de 0, si EC<=MCE
consumo de energia, 1,
0) -
orden de unidad/mes OP | orden de produccién = OP = WITH
produccién WITH LOOKUP ( Time, | 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

([(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 pesos/mes PM | pérdidas de materias PM=CMU * PM = CMU * FPM*OP
materias primas= costo materias | FPM*OP
primas primas por unidad de

produccién*factor de

pérdidas de materias

primas* orden de

produccién
pérdidas de pesos/mes PP | pérdidas de produccién= | PP = PP = FCU*FPP*OP
produccién factor de costo de FCU*FPP*OP

producir una

unidad*factor de

pérdidas de produccion

*orden de produccion
pérdidas pesos/mes PT | pérdidas PT=PP +PM PT=PP +PM
totales totales=pérdidas de

produccién+pérdidas de

materias primas
productividad |unidad/mes | PPP | productividad personal PPP = NUP * PPP = NUP * (1+C)*NEF
personal de de planta=numero inicial | (1+C)*NEF
planta de unidades que

produce un empleado

de planta*

(1+capacitacion)*nimer

o0 empleados fijos de

produccién
recepcion de | unidad/mes | RMP |recepcion de materias RMP= OP/(1-
materias primas= orden de FPM) RMP= OP/(1-FPM)
primas produccién/(1-factor de

pérdidas de materias

primas)
tecnologia adimension | TRC |tecnologia para la TRC = FAT * MIT | TRC = FAT * MIT
para la al reduccion del
reduccion del consumo=factor de
consumo ahorro energético de la

tecnologia* motivacion

para invertir en

tecnologia para la

reduccion del consumo
utilidad pesos U utilidad= Ingresos U=ITi CT U=ITi CT

totales-costo total

Tabla 11. Variables Auxiliares. Fuente: elaboracién propia

95




5.11.Ecuaciones del modelo y su construccién

Con base en la definicion de variables, la codificacion previardefiteday los analisis de
relaciones realizad mediante el diagrama causal y el diagrama de Forrester se obtienen las

ecuacioneslel modelo

El modeloobtenidg de acuerdo con las vables de estagdes4-dimensional. Para cada una
de estas variables construyetas ecuaciones diferenciales de la siguiente forma, tomando

como ejemplo la variablenergia consumida

1 Las ecuaciones de las variables de estadorsgruyera partir deds ecuaciones de
las variables de flujo,\yestasa su vezde las variables auxiliares y los parametros,

conforme a las relaciones e interrelaciones gradgad el diagrama de Forrester.

1 Se partede la ecuacion inicial: EC=A At (la energia consumida es igual a la
acumulacion de la energia consumida en el tiempo t), lsseuatpresan forma de

ecuacion diferencial:

rF
W FT
Esto quiere decir que la variacion desheergia consumida, depende de la variacion

en el cosumo energético en el tiempo.

1 El consumo de energia 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 produccion
(preparacion, ensamble y empaque). Si se auneéfdaata de ahorro, el consumo de

energia disminuye. La ecuacién resultante se expresa de la siguiente manera:

|
w, 1= rrthhr
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1 El factor de ahorro de energia depeddefactor de aporte de la capacitacion en el
ahorro, la capacitacion y la tecnologia para la reduccién del consumedLacion
(preparacion, ensamble y empaque) es una variable de fluge gqomstruye a partir
dela orden de produccion comparada con eegpa unvalor limite de produccion
Optima factor de pérdidas de produccion y un factor de aumento por sobrepasar el
limite de produccién 6ptima. El consumo energético por unidad se define como un

valor constante. La ecuacién se muestra a continuacion:
[ |

I F — J _
_ 1=FF 19 F*FFT
A EFaavg e 5
Z ZEPZ Flrahvep o

1 La variable capacitacion resulta de la motivacion para invertir en capacitacion, la
tecnologia para la reduccion del consumo dependectiw fie ahorro energético de
la tecnologia y el factor de pérdidas de produccidon corresponde a las pérdidas
implicitas del proceso y pérdidas implicitas de mano de obra. De esta farma

ecuacion siguen construccidgonlas siguientegquivalencias:

w 1=F 53¢ |Z’rﬁJJV H:hVFJ* r =4
LFFT

FLppe e b vk e o b

N S 4 SR I

1 Finalmentela variable motivacion pata capacitacion esta dada por la relacion entre
el numero empleados parciales de produccion y el nimero de empleos fijos de

produccion Al incorporar esta variabla lecuacion queda de la siguiente forma:
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. hv-11
-r r"' &
< Fq Ftr—1— |_|||]'

FelblFedz kv e e
Z il AP ]
FlranvipF< d |

:I=:I

1 Las demas ecuaciones se constrigigniendo el mismo procedimiento.

Las ecuaciones completas del modglmcorporar las variablgslas relaciones definidas en
el modelo, se presentam la Tablal2. En la primera columna se identifica el nombre de la

variablede estado y, en la segunda coluntaagcuacién matematica.

NOMBRE ECUACION
VARIABLE
energia - hv~B Ry e 4
consumida _IT I=F rl% vil 1=4 F R
(EC) - 1 r b P erorr
FEFFEY 2 FFahv e 4 |
L Ll o
% e d JENE SN
residt(Jgss)sélidos . F t FIF |=JJ cEF<ivik f« 4 | . )
I_<=|'I'I=|[ § "'"' 2 k| <fvik |« TT:I”'Z 1444 =
nimerode | ™ ]t
empleos parcialey W S
de produccion . Avik < I
(NEP) fy
L Fhe A=k ] RS .
i T ﬂFH’II—EJLnJ'BF rasar v
T _— g
v vk b I
1 |
aF
oSl T SR O SR
terminados P "_ ” "— z H|- <hv: §= ||-< 1T=| ||' ﬂ L
(IPT)

Tabla 12. Ecuaciones del Modelo. Fuente: elaboracién propia
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5.12. Resultados del modely andlisis

Como parte del proceso metodoldgico se lleva a mpeesentacion de los resultagosu
analisisy el planteamiento de las acciones de sostenibilidaduales erantratadgss en los
capitulos siguientes, teniendo en cuenta la complejidad y extensasmaisias. Se incluye

un andlisis desde el punto de vista de los sistemas diré@mico

5.13. Conclusiones

Se destacan los resultados méas importantes del modelo y sienldacion realizada,
estableciendoademésrecomendacioneg posibilidades de trabajos futuros con alcances

mayores o diferentes enfoques.

5.14. Presentacion gréficade la metodologia propuesta

A continuacion se presenta la metodologia desarrollada (Figura 19) a manera de diagrama de
flujo. La metodologia comprende desde la seleccién de la empresa manufacturera que se va
a estudiarhasta el planteamiento de las acciones de sostenibilidad empresarial y
consolidacion del informé.a metodologiancluye el planteamiento de la propuesta, el plan

de trabajo, la identificacién del problema, pasando por la construccion, la simulacién y el
andlisis del modelo desde el punto de vista de la dindmica de sistemas, la obtencién del
modelo matematico, la construccién, la simulacion y el analisis del modelo desde el punto

de vista de sistemas dinamicos
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SIMULACION Y RESULTADOS DESDE EL PUNTO DE
VISTA DE SISTEMAS DINAMICOS

RESULTADOS CONSOLIDADOS Y ELABORACION DE INFORME

Figura 19. Representacion gréfica de la metodologia propuesta. Fuente: elaboracién propia
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Capitulo 6

6. Resultados del modelo y analisis
6.1.Modulo de manufactura

El médulo de manufactura tiene como punto de paliidaden de produccion, la cual se

basa en la oferta y demanda, estableciendo un plan de produccion que se ajusta
periodicamente. Con base en registros histéricos de la produccion mensual de los dos ultimos
afnos, se encontrd que las 6rdenes de produceigjustaban a una distribucién normal con

una mediay desviacion aproximadag 89000unidadesy 8400unidadegespectivamente,

con valores minimos de referencia de 2000i@adesy maximo de 65000nidades

Las oOrdenesse generan aleatoriamen&n forma mensualFigura 20) siguiendo la
distribucién normalSe observa que el valor minimo generado es de 20@6@&desy el
méaximo de 58918nidadesDe esta manerage simulaun proceso de 6rdenes que se puede

dar en el contexto real.

orden de produccion

60,000

45,000

30,000

unidad/mes

15,000

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

orden de producci6n : simut

Figura 20. Ordenes de produccién. Fuente: elaboracion propia
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La programacion y control de la produccion de la empyesalrededor de las 6rdenes de
produccion estableciendo los requerimientos necesarios y la asignacion de rguareses
proceso de produccién. La orden de produccion determina los niveles de recepcion de
materias primas teniendo en cuenta el factor de pérdidas de materias primasa slcuet

esta definido por la tasa de pérdida de material y los nivelepdeiteaion del personal. La

tasa de pérdida de material se defini6 como un valor constante equivalente al 1% con base
en los registros de la empresa. De otro lado, la capacit@égura2l) aumenta cuando se
incrementan los empleados parciales o porratmfijo. Sinembargo, dicha capacitacion se

hace extensiva a todo etngonal del &rea de produccid@n la Figura 2 aparece en el eje
vertical las letra®mnl que significa adimensional y que el software genera por defecto.

capacitacion

.04

.03

.02

Dmnl

.01

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

capacitacion : simul

Figura 21. Capacitacion. Fuente: elaboracién propia

El objetivode la capacitaciors mejorar los niveles de desempefio técnico y operativo que
disminuyan las pérdidas de material. Mayores niveles de capacitacion coetnilaula
disminucioén del factor de pérdidas de materia prihéactor de pérdidas de materias primas
corresponde a l@asa pérdida materigtt i capacitacioy es decirFPM = TPM*(1-C). S
aumenta C, disminuye FPM. Si C=1, FPM=Htonces, es coherente, gae entre mayor

sea el valor de la capacitacion, menor debe ser el factor de pérdidas de materias primas

Mediantela definicion de politicas claras de capacitacion al pergonalprograma para el
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desarrollo de las actividades adralograr disminuirel impacto negativo que genarkos
residuos en el medio ambieri@ano & Cano, 2008).

Factor de Pérdidas Materias Primas

.01

.00987

.00975

Dmnl

.00962

.0095

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

factor de pérdidas de materias primas : simt

Figura 22. Factor pérdidas de materias primas. Fuente: elaboracion propia

El factor de pérdidas de materias primas tiene lematendencia decreciente lo cual es

favorablepara lagoliticas establecidas por la emprésgura 2).

La recepcion de materias primas puede calcular como el cociente entr@rden de
producciony la diferencia de uno menos falctor de pérdidas de tesias primasEsto
permite establecer lasecesidadeseales de materias primas para producir las unidades
establecidas en la respectiva orden de produdcgecodificacion se expresa thesiguiente
manera

RMP = OP / (3FPM)

Si se asumgue FPM=0gntonces, RMP=QHEsto quiere decir que si no hubiera pérdidas,
la recepcion de materias primas y la orden de produccion serian exactamente iguales. Si FPM
se aproxima a 1, entonces, la RMP se hace muy grande para poder cubrir las érdenes de

produccion.Las diferencias entre las érdenes de produccion y la recepcién de materias
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primas Figura23) son poco apreciables porque el facterpérdidas de materias prinmess
menor al 1%y losvolimenes de productosanufactutadosson muy grande€n laFigura

24 se pueden apreciar estas diferencias.

Selected Variables

60,000

45,000

30,000

unidad/mes

15,000

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

orden de produccién : simut
recepcion de materias primas : simut

Figura 23. Orden de produccion y recepcidn de materias primas

diferencias (rmp - op)

600

450

300

150

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

"diferencias (rmp - op)" : simut

Figura 24. Diferencias entre RMP y OP. Fuente: elaboracion propia
Después de la recepcion de materias prisaspasaal proceso de produccipmue

corresponde @areparacion, ensamble y empagtsta fase se ve afectada gbifactor de

pérdidas de produccion, el cuatluyelas pérdidas implicitas de mano de obra y pérdidas
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implicitas del proceso, los cualésnen valores estimados @62 y 0.01yespectivamente,
de acuerdo con los registros reportados por la empresa. Por lo tanto, el factor de pérdidas de

produccid, es elalor conjunto (0.03).

Las pérdidas de produccion haapre los niveles de produccién sean menores a la orden
pedida(Figura25). Esta diferencia indica que quedamductos pendientes para la siguiente
orden de producciorPara corregir esta situacion se puede establecer que las 6rdenes de
produccionincluyan, desde el inicipel porcentaje adicionale materias primas necesarias

para satisfacer volumen de productos solicitaBnsste sentidse tiene flexibilidad, ya aqu

se maneja el sistema Kanban, donde los proveedores reaccionan rapidamente frente a
variaciones en los niveles de producci&m la nueva orden de produccion se podria
vincularlos productos que quedan pendientes, mas una demanda de productos preestablecida.
Esto pede seuna opciordiferente en enodelq modificando la forma de generacion de la

orden de produccién

Selected Variables

60,000

45,000

30,000

unidad/mes

15,000

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

orden de produccién : simuk
“"produccién (preparacion, ensamble y empaque)" : simut

Figura 25. Orden de produccion frente a la produccion. Fuente: elaboracion propia

De otro lado, la produccién también se ve afectada panelito de la orden de produccion.
Esto se debe a queiste un valor limite de produccién, en este caso de 35000 unidades
mensualesCuando se swgra, se pierdefectividad erel control sobre los niveles de calidad
dealgunos productog$or lo tanto, la eficiencia del proceso productiambien se afect&l
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factor de pérdidas de produccién se incrementa, hasta duplicarse. Esto significa que se
producen menos productos que cumplen con los niveles de calidad reqyeselgeneran

mas residuas

(1- FPP) * OP, si OP<=VLP
PPE= _

(1-FPP/FAL)*OP, si OP>VLP

Lo anterior se obtiene con base en la tasa de tditasida en el analisis de las reclamaciones
de los productos en garantia, donddeterminague a medida que aumentan los volimenes

de producciorfFigura26), la tasa de fall@Figura27) seincrementa.

Numero de unidades

S LN E ARSI RN R8RS RNEARETIIRRE8ERRERS

Semanas

Figura 26. Niveles de produccion semanal. Fuente: elaboracién propia

Si el proceso estuviera bajo los mismos niveles de control, la tasa de falla deberia permanecer
MAs 0 menos constante, o al menos con menor variabilidad, ya que esta se calcula con base
en el numero de prodtos que estan en garantia, y estos depende de las ventas, que a su vez,
estan asociadas con los niveles de produccion. Se observa erqarainde se encuentran

los mayores niveles de produccién, la tasa de fallas se incrementa significativamente. Con

base en ello se establecio el valor limite de produccion (VLP) ya mencionado.
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Semanas

Figura 27. Tasa de fallas. Fuente: elaboracién propia

Una vez fabricados los productos pasan al inventario de productos tern{ifiguios28).

Se puede observar que estos se van acumukzrdma tendencia creciente.

Inventario de productos terminados

130,000

120,000

unidad

110,000

100,000

90,000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

Figura 28. Inventario de productos terminados. Fuente: elaboracion propia

Los productos que se encuentran en el inventario de productos terminados se despachan a los
clientes con base el tiempo maxim de permanencia atichoinventariq el cual esle 3

meses (Figura 29). Sdbserva una leve tendencia creciente.
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despacho de productos terminados

50,000

42,500

35,000

unidad/mes

27,500

20,000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

despacho de productos terminados : simtt

Figura 29. Despacho de productos terminados. Fuente: elaboracion propia

Los despachos de productos terminadkrsen 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 invendeldigmpo de permanencia en

ellos.

El costo por unida@Figura30) oscilag aunquese observa una leve tendencia crecidrds.
variaciones se deben a las caracteristicas de la referencia del producto que se esté fabricando,

los cuales pueden tener algunos elementos adicionales o no.

760000
740000

720000

- iy
§ scooo /J J\ MK WJ\\/ AV“ \JA\VM\/ /]/\M

ij 72 4 67 8 iﬂ 12 14 16’ 15:1 20 22 24 26’23’ 30 32 34 36733 40 42 44 746748
Tiempo

Figura 30. Costo por unidad producida. Fuente: elaboracion propia

En este costo unitariofluyendiferentes aspectos, entre ellos las pérdidas de materias primas

(Figura3l) y las pérdidas de produccidRigura32) que comprenden lggrdidas implicitas
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de mano de obra y pérdidas implicitas del prodes® pérdidas de materias primas presentan
oscilaciones que se acenttan a traves del tiempo. En las pérdidas de produccion se observa

una tendencia creciente la cual se estabiliza & gatftperiodo 30 en adelante.

pérdidas de materias primas

300 M

225 M

150 M

pesos/mes

75 M

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

pérdidas de materias primas : simut

Figura 31. Pérdidas de materias primas. Fuente: elaboracion propia

pérdidas de produccion

200 M

1725 M

145M

pesos/mes

1175M

90 M

0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

pérdidas de produccion : simut

Figura 32. Pérdidas de produccidn. Fuente: elaboracion propia

Lo anterior se ratifica con los costos de materias prinfagufa 33) y los costos de
produccion Figura 34). Estosultimos presentanuna tendencia creciente, un poco mas

acentuadguelos costos de materias primas.
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costo por materias primas

30B

2258B

5B

pesos/mes

75B

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

costo por materias primas : simgt

Figura 33. Costos materias primas. Fuente: elaboracion propia

costos de produccién

6B

5258

45B

pesos/mes

3.75B

3B

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

costos de produccion : simut

Figura 34. Costos de produccién. Fuente: elaboracion propia

Los costos de producci@onun factor que preocupa a toda organizactose ven afectads

por diferentes aspectos, especialmente por la mano de obra de tiempo parcial, la cual no
siempre esta disponible porque es una poblacion flotante que esta buscando oportunidades
de empleo mas estableCuando no se dispone Bemano de obraecesaria losostosde
contratacionaumentan Por lo tanto, en algunos casos se debera contratar personal sin
experiencia en ktareas realizadag&sto demandan proceso de capacitaciémas intensp
mayortiempo de adaptacicala empresa e incremento dedostos por ineficiencig fallas

gue se presentan en los procesos productivos de la empresa.
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6.2.Modulo de sostenibilidad
6.2.1.Programa deahorro energético

El consumo de energig@igura 35) depende de los niveles de produccion y el consumo
energético por unidad. Sin embargo, selrpa modificar a través de los procesos de
capacitacion donde los operarios mas expertos pueden hacer de manera massficiente
trabajo, b que generahorros qugueden ser significativos. De igual manera, el uso de
tecnologia para la disminucion del consumergético es una alternativa que puede

contribuir a la disminucion de costos a través de un uso mas racional de la energia.

consumo de energia

2M

15M

iM
500,000

0

kwh/mes

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

consumo de energia : simdt

Figura 35. Consumo de energia. Fuente: elaboracién propia

La energia consumid&igura36) se acumula, permitiendo verificar los niveles o valores de

referencia a partir de los cuales se utilizan las tecnologias alternativas para el ahorro

energético.

energia consumida

40M
30M
<
3 20M
=

oM

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

energia consumida : simut

Figura 36. Energia consumida. Fuente: elaboracién propia
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Hay una meta de consumo de enef§imillones kwh)es decirun valor tope o de referencia
gue se puede alcanzar en un tiempo variable, dependiendo de los niveles de prodagcion y
propuestas alternativas de ahorro energéiientras no se implementen medidas en el
factor de ahorro energético de la tecnologia (igual a 0), esta se acumrtuwends del tiempo

(Figura37a).

energia consumida energia consumida
40M 40M
30M 30M
< -
§ 20M § 20M
10M 10M
0 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month) Time (Month)
energia consumida : simut energia consumida : simut
energia consumida energia consumida
40M 30M
30M 225M
S 20m S 15Mm
10M 75M
0 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 0 3 6 9 12 1518 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month) ) Time (Month)
energia consumida : simut energia consumida : simut

Figura 37. Energia consumida segun el factor de ahorro energético de la tecnologia. Fuente: elaboracion
propia

La empresa podra estableaar sus politicas de consumo, acciones relacionadas famtor

de ahorro energético de la tecnologiapendiendo no soldel valor de referencia sino el
tiempo en el cual se planee llegar a dicha ntatda Figura37b se establece un factor de
ahorro del % y los cambios no son muy apreciablén.laFigura37c se tiene un factor de
ahorro energé&o de la tecnologia igual 30%y se observa que la pendiente cambia a un
menor valor después del afio. EnFigura37d, con un factor de ahorro eggtico de la

tecnologia deb0%, disminuye el valor de la pendiente a partir del periado 9
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Al evaluar ¢ factor decosto de leenergia de producir una unidéeigura38) frente a las
variaciones que se dan en el factor de ahorro energético de la tecrsel@gisecianambios
sensibles visualizados en las figuB®a, 38b, 38c y 38d. En el primer casoRgura38a) el

factor decosto de energia de producir una unidad se mateniene comstamt® el factor de
ahorro energético de la tecnologia es de.dencel segundo casocuando este factor ekl

1% (Figura38b), se aprecia una disminucién el costo unitario de la energie $50/unidad

partir del periodo 9 de la simulacid@uandados ahorros son d80% (Figura38c) y del50%
Figura(38d), los costos de la energia por unidad de producto fabricado disminuyen en $1600
y $3000, respectivamente, a partir del periodo 9.

factor de costo energia de producir una unidad factor de costo energia de producir una unidad
- w -
5975 5975
£ ]
< E
E 5950 E 5950
5925 5925
5900 5900
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month) Time (Month)
factor de costo energia de producir una unidad : sime—————————————— factor de costo energia de producir una unidad : sife—————
factor de costo energia de producir una unidad factor de costo energia de producir una unidad
6000 6000
5500 4500
© <
2 g
: 2
% 5000 % 3000
2 2
4500 1500
4000 0
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month) Time (Month)
factor de costo energfa de producir una unidad : simg———— factor de costo energia de producir una unidad : simg——————

Figura 38. Factor de costo de energia por unidad. Fuente: elaboracion propia

6.2.2.Gestion de residuos sélidos

En cuanto a los residuos sélidos, se hace énfasis en el deno@oragaesiduos solidos

industriales o chatarra, tales como retales metalicos de lamina, alambres de cobre, y aluminio.
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La generacién de residuos depende de los niveles de produccion, el factor de generacion de

residuos y la cantidad de kilogramos que se pueeleergr por producto.

El evaluar el comportamiento de estesiduos(Figura 39), se observa que presentan
variacionegjue son coherergeon la cantidad de unidades que contienen cada una de las
ordenes de praatcion;ademasse observana leveiendenciarecientea través del tiempo.

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 : simut kg/mes
generacion de residuos solidos : simut kg/mes
"residuos sélidos (kg)" : simut kg

Figura 39. Generacion de residuos sélidos y su aprovechamiento. Fuente: elaboracién propia

Este incremento se delen algunos caspa la mayor cantidad de generacién de residuos
por aumentos en los niveles de produccién, ineficiencias en el proceso productivo, pérdidas
deeficiencia en el aprovechamiento de algunos residugmneracion de residude menor

calidad quelimitan su aproechamiento Sin embargojos porcentajes de generacion de
residuos estapor debajo del%. Por otro lado, el aprovechamiento de los residuos también
tiene undeve tendencia creciente, que puede darse por mayor eficieneisteproceso

mayor volumen d generacion.

Otro item interesante de evaluar son los ingresos veFigsrd 40). Se observa que los
ingresos mensuales se ubican en un valor estimado de $106@08Mbargo, la empresa
puede fortalecer sus politicas y acciones para un mayor aprovechamiento de estos residuos,

teniendo en cuenta que actualmente la tasa de recuperacion se encueni®&en el
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ingresos verdes
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Figura 40. Ingresos verdes. Fuente: elaboracion propia

6.2.3.Gestion del talento humano

Con los operarios fijos o también llamados de plantabgenenniveles de productividad
que permiten satisfacer volimenes de produccibn de 22750 unidades mensuales,
aproximadamenteéCuandenuna aden de produccion se solicita fatar un mayor nimero
de unidadese debeontratar trabajadores temporategor un tiempo definidanientras se

satisfacen las necesidades de volumenes de produccion.

Se observa que el numero de emplparcialegFigura4l) crece al aumentar las 6rdenes de
producciorny se observa una leve tendencia acumulatival tiempo, situacién que se ajusta
a las codiciones reales de la empresag,algunos mesgsl nimero de empleos parciales

supera a los de planta en una proporcidhadgatres a uno.
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nimero de empleos parciales de produccién
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Figura 41. Numero de empleos parciales de produccion. Fuente: elaboracion propia

La productividad del personaFigura 42) presentavariacionescon una leve tendencia

creciente a través del tiempo.

productividad personal de planta
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Time (Month)

productividad personal de planta : simdt

Figura 42. Productividad personal de planta. Fuente: elaboracién propia

La capacitacion es uwlemento clave para la empresa;especialsi se da una alta rotacion
de trabajadoreproducto dda contratacion de personal temporal o de tiempo parcial. Esto
hace que la empresgecutecontinuamente programadsg capacitaciooon doble proposito:
fortalecer el nivel productivo del personalmlanta y adaptar al personal de tiempo parcial,

gue en algunos casos, JEersonas sin experiencia.
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6.3.Andlisis del modelocon orden de pedido constante

En esta seccigiee asumira la orden de produccién como un valor constante que corresponde
a la media de las érdenes de produccion de los dos ultimos afios (48 periodos mensuales),
con un valor de 39000 unidades mes. Al manejar este valor, la orden de produccién (OP)
estargpor encima del valor limite de produccion optima (VUB)gual permite una mayor
rigueza en el andlisis del modelo. Se analizan las variables inventario de productos
terminados, numero de empleos parciales de produccién, energia conguregiduos

solidos.

Inventario de productos terminados

120,000

110,000

unidad

100,000

90,000
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0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

“inventario de productos terminados (unidades de producto)" : simut

Figura 43. Inventario de productos terminados. Fuente: elaboracion propia

En laFigura43 se observgue el inventario de productos se estabdipartir del periodo 22

en 109980 unidadesiniciado con un valor d®0000 unidadesEl nimero de empleos
parciales de producciorFigura 44) tiene un comportamiento similar al inventario de
productogerminadospare con un valor inicial de 5 empleos y se estabiliza en 925 a partir

del periodo 22.
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ndimero de empleos parciales de produccién
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Figura 44. Numero de empleos parciales de produccion. Fuente: elaboracién propia

La energia consumidaigura 45) se acumulamientras no se desarrollen acciones que

permitan la incorporacion decnologias alternativas para el ahanergético.

energia consumida

40 M

30 M

10M

0

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48
Time (Month)

energia consumida : simut

Figura 45. Energia consumida con OP constante. Fuente: elaboracion propia
Hay una meta de consumo de energia (6 millones kwh), un valor tope o de referencia que se

puede alcanzar en un tiempo variable, dependieledéos niveles de producciéon y las

propuestas atrnativas de ahorro energético.
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Figura 46. Energia consumida segun el factor de ahorro energético de la tecnologia. Fuente: elaboracién
propia

La empresa podra establecer politicglacionadas con el factor de ahorro energético de la
tecnologia, orientadas al cumplimiento de metas de constiermpcs enlos cualeplane
llegar a dicha metd&n laFigura46ase tiene un factor de ahorro energético de la tecnologia
igual al30%Y se observa que la pendiente cambia a un menor valor desppésiaidb 8

En laFigura46b, con un factor de ahorro enétgo de la tecnologia déD% se observa

una mayor reduccion da pendiente dacumulacién de energéapartir deimismo periodo.

En cuanto a los residuos solidos (Figura 47) se observa que estos se estabilizamlor

aproximado a 10400 kg.

residuos sélidos (kg)
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Figura 47. Residuos generados con OP constante. Fuente: elaboracién propia
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6.4.Anélisis desensibilidad

En el andlisis de sensibilidas buscavaluar los cambios que se dan en el modelo por
variaciones en los pardmetrdentro de un rango determinades decir,fien el analisisde
sensibilidad nos preguntamos si al variamg®tesisdel modelo, en todo un rango posible
de incertidumbre, se obtienen conclusionesagiénde acuerdo con Igsropdsitoscon los

que seconstruyéel model® (Redondo, 202, pag. 21)El analisis se hacgobreaspectos
estratégicos, o como el mismo nombrendica items que son sensiblfssnte a cambios
gue se presente en los parametdgner en cuenta para comprender y evaluar algunos

comportamientas

6.4.1.Modelo con orden de poduccion variable

El arélisis desensibilidad para este modslerealiz6 a partir de los cambios planteados para
los siguientes parametrdactor de ahorro energético de la tecnologdagto materias primas

por unidad de producciGnnumero inicial deinidades que produce un empleado de planta

Para efactor de ahorro energético de la tecnol@gi@stablecié urangocomprendidaentre
0 y 1 y se consider una distribucion uniforme@ara los valores en este rangbvaor 0

significa que nae tieneahorroenergéticoy 1 cuando saplica el maximo ahorro posible.

El nimeroinicial deunidades que produce empleado de plantse estableciénun valor
promedio dé5, con urrangoentre60y 70unidadey una desviacion estandar der8dades.
En este casdos datos de produccion de unidades corresponden @istribucion normal,
teniendo en cuenta quegdeoduccién global sigue edipo de distribuciénDeigual manera,
el valor historicopara un operario de planta calificado es de 65 desfaes, lo cual es

coherente con los valores planteados.
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En el modelo se tienestros parametros sobre los cuatesse realizaron modificaciones
porque se consideran fijos o su posibilidad de variacion es migonag por ejemplo, el

namero de empleaddijos de prodicciony d precio del producto

Al hacer la simulacién del modelo, el software guarda los valores de respuestas para las
diferentes variables que componen el modedto demanda un gasto computacional y puede
hacer un poco lento pfoceso de simulaciofor lo tanto, solo se conservan los resultados

de las variables claves para el analisssiergia consumidaumero de empleos parciales

productividadpersonal de plantacosto por unidad.

En laFigura48 se observa incertidumbre en la variable energia consufaidaal esta

reflejada por el factor de ahorro energético de la tecnologia.

simul
50.0%  75.00400 95.09J] 100.09

energia consumida
40 M

30M

20M

10M

_______-—d

0 12 24 36 48
Time (Month)

Figura 48. Sensibilidad de la energia consumida. Fuente: elaboracién propia
En cuanto a laariable nimero de empleos parciales de produc€i@ui@a49), se observa
menos incertidumbrgue en la variable energi@n embargpa medida que transcurre el
tiempo, sepresentaina tendencia crecientke la variable situacion que debe ser tenida en
cuenta por la empresa. Frente a esgpusederplantearperiodos de contratacidon un poco

mas largos, lo qy@ su vez, favoredascurvas de aprendizagie los empleados. Otra opcion
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es la de contratar personal adicional de planta, previa evaluaclés perspectivas de la
demanda de los productos en el mercado y las proyecciones de crecimiento de la empresa.

simul
50.0%  75.090 95.09 ] 100.0948

nimero de empleos parciales de produccion
2000

1500

1000 o~ A //.\\

" AW Y

0 12 24 36 48
Time (Month)

Figura 49. Sensibilidad nimero de empleos parciales de produccién. Fuente: elaboracion propia

En cuanto a laproductividad del persondFigura50) se observa un incremento al inicio de
la simulacién, pero, luegmntindacon una variacion estabddrededor del 15%.

simul
50.0%  75.09400 95.0% ] 100.0000
productividad personal de planta

30,000

27,500

P50 m—————————

20,000
Time (Month)

Figura 50. Sensibilidad de productividad de personal. Fuente: elaboracién propia
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Con respect@ la variablecosto por unidadFigura51), el nivel de incertidumbre para cada
periodq dado por su respectivo intervalo, es b&membargo)a vaiaciénentre periodos
através del tiempo es alfi la empresastableraun contrd mas efectivo sobre el proceso

de produccion, estvalor seria méas estable.

simul
50.0%  75.0940 95.09 i 100.094

costo por unidad

800,000
750,000 '
“ f
A \ (
700,000 S| , Chd N
f‘ ! N, \ \ /‘\! " / W
I\ \U AN IAVAL A\ ALY ARV |
YR A e o\ W \
650,000 | AyM AN \/\-’\‘v—/ M / R
l\ \/
600,000
0 12 24 36 48

Time (Month)

Figura 51. Sensibilidad costo por unidad. Fuente: elaboracion propia

6.4.2.Modelo con orden de produccion constante

El comportamiento de la energia consumidigifra52) es muy similar al presentado en el

modelo anteriorgdebido a ques una variable de creciente acumulacion.
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simul
50.0%

75.0940 95.0% i 100.0048

energia consumida

40 M

30M

20M

10M

12 24 36 48
Time (Month)

Figura 52. Sensibilidad de la energia consumida con op constante. Fuente: elaboracion propia

En cuanto al numero de empleos parciales de produ€igara53), la incertidumbre es

menor. Durante los primeros 12 periodos, se presentecremento sostenido, pero luego se

estabiliza en un valor maximo de 1000 empkm®ximadamente.

simul
50.0%

75.0900 9509 100.098

ndimero de empleos parciales de produccion

2000

1500

1000

500

——
/__—
12 24 36 48
Time (Month)

Figura 53. Sensibilidad nimero de empleos parciales de produccion con op constante. Fuente: elaboracion

propia
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El comportamientale la variablgoroductividad del personaFigura54) es muy similar al
registradoen el modelo con orden variabl8 observa un incremento al inicio de la

simulacién, perduego continlia conna variacion estable alrededor del 15%.

simul
50.0%  75.0940 95.09 4 100.0000
productividad personal de planta

30,000

27,500

20,000
0 12 24 36 48
Time (Month)

Figura 54. Sensibilidad de productividad de personal con op constante. Fuente: elaboracion propia

El costo por unidadqigura5s5) se incrementa durante los primei@yperiodos de tiempgp,

de alli en adelante, se mantiene constante hasta el final de la simulacion.

simul
50.0%  75.0940 95.09 4 100.000

costo por unidad

700,000

675,000

650,000 / /

625,000

600,000 0 12 24 36 48

Time (Month)

Figura 55. Sensibilidad costo por unidad. Fuente: elaboracién propia
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6.5.Andlisis del modelo desdel punto de vista de losistemas dindmicos

El andlisis que se realiza del sistema dinamico es de caracter cualitativo. En ese sentido, el
objetivo de la teoria cualitativa de ecuaciones diferenciales es la descripcion, lo mas completa
posible del diagrama de fases. Esto se logra mediante: elssndkl comportamiento
asintotico o a largo plazo de las trayectorias, la identificacién de trayectorias especiales, la
presentacion de cuencas y atractores. Estos elementos caracterizan el comportamiento del
sistema. La caracterizacion del tipo de esiddoil que presenta un sistema esta dada por la

naturaleza de los valores propios de dicho sistema.

6.5.1. Obtencion de las ecuaciones

Partiendo de las ecuaciones definidas del sistedimensionakeobtienen las ecuaciones
para Is posiblewvaloresquepueden asumir las variables identificadas para la em{rask
13). Las ecuacioneseglefinen de la siguiente manera:

NOMBRE ECUACION
VARIABLE
energia
consumida | 4 . hvid ¢
—IC = 4 > e
(EC) L i=Ff 1F H.ﬁlpv 4 e

FEblFsd s bbeivb e o}
EHS b paivikbe oo |

3=

N Y N Y N R AR

La ecuacién que sgbtiene es:

Brr
o FrE FEREES R
Avd ¢ s Rvpr dpp S b pdviEfe 14

3=

F

L L
rrt e b

il
L

A

Yroohveprdrr FERFEYEERAvER< )
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Tabla 13. Ecuaciones del modelo segun opciones posibles. Fuente: elaboracién propia

Como sepresentaen la Tablal3, son diferentes las ecuaciones quepseden planteacon
base enos valores que asumen algunos parametaasden de producci¢walor limite de
produccion, la meta de consumo energético. De las ecuaciones plardeselescionatas
opciones mas represtativagara logprocesos de la empresa. De esta manera, se podra tener
un analisis mas concretestratégicoy cercano a la realidadel sistema estudiadd.os

criteriostenidos en cuenta son los siguientes:

1 Se asurala orden de produccion como un valor constante que corresponde a la media
de las ordenes de produccion de los dos ultimos afios (48 periodos mensuales), con
un valor de 39000 unidades mes. Al manejar este valor, la orden de produccion (OP)
siempre estarédgp encima del valor limite de produccion éptima (VLP), descartando

las opciones donde la OP estaba por debajo.

1 La OP en este caso, esta por encima de la Productividad del Personal de Planta (PPP),

por lo tanto, se descarta la opcionfdd | |} |

1 De dro lado, la motivacién para invertir en capacitaciéon (MC) depenide(aeero
de empleos parciales de produccion/ (numero empleados fijos de produccién+nimero
de empleos parciales de produccién). El nimero de empleados fijos de produccion,
es una constant®or lo tanto,el valor que varia es alimero de empleos parciales
de producciéonPor consiguiente, la motivacion para invertir en capacitacién (MC)
dependen fundamentalmente del nimero de empleos parciales de produccion (NEP)
que es equivalente a la &hle z. En el caso de la empresa objeto de estudio, se tiene

un valor minimo de 5 trabajadores parciales de produccion, es asiy que
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1 Recodificar las variables de estado: energia consumida, residuos soélidos, nimero de
empleos paiiales de produccién e inventario de productos terminabiaisig 14)

para facilitar la identificacion de las variabtsel sistema de ecuaciones del madelo

R ||
energia consumidae=g"'dondes [ F

residuos solidos = .Tﬁldondec 14 |

. . PLLEY 0
nimero de empleos parciales de produccion =—g—_,'donde» r |F

. . . WLT]
inventario de productos terminados:= ledlonde::::s E

Tabla 14. Recodificacion de variables de estado. Fuente: elaboracion propia

Las ecuaciones seleccionadas, con base en el analisis de los criterios predafimdds

y la recodificacion indicadae presentaen la Tablals.

NOMBRE ECUACION
VARIABLE
energia
consumida hv i I
. . 1=F 2 h——fvi 7 =1 vil CFFT
o g o
< [ i

La ecuacién que se obtiene es:

o orpr SRR
Trr
e amterr BEETL
A
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' v I F 1 F
1 by o
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, 2
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productos 1= 2 k| ﬂ E
terminados
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o 4
|

Tabla 15. Ecuaciones del modelo recodificadas segin opciones méas comunes. Fuente: elaboracion propia
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6.5.2. Topologias

Organizando los sistemas de ecuaciofeimensionales o foh> ), se establecetes

siguientesregiones del espacio de estaddsibla 16) con sus respectivos sistemas de

ecuaciones.
TOPOLOGIA SISTEMA DE ECUACIONES
Topologial ’ I er
L[ Ly
o orpr R
LI Ly
cant R g
FF A<k razd rb >
“FF 1 F
|P'=|HF'=“Z|=”
7 =4 T
Topologia2 ’ I er
LI Ly
=y
LI L
b R e g-
FEAsEd razd rb >
“TF 1 F
|F'=|HP'=JJ
=T THETE
Topologia3
» Ofme FF
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JTF 1 r

FERESS, o
BEEERRRLE I

Tabla 16. Sistemas de ecuaciones por topologias. Fuente: elaboracién propia

Se hacesl reemplazo numérico des parametros (constantem) los sistemas de ecuaciones
de cada uno deas topologiasplanteads (Tabla 17). Los valores numeéricos de estos
parametros fueron obtenidos y ajustados a partir de la informacion suministrada por la

empresa y el andlisis realizado para las condiciones propias del modelo.
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TOPOLOGIA SISTEMA DE ECUACIONES
Topologial » I er
[}
« 8 «
' —
Topologia2
g I rr
[}
« 8 «
. —
Topologia3
g I rr
]
[} z 8 z
]
« 8 «
] ]
) 8 z —
o 4
Topologia4
’ I rr
]
[ z 8 8 z
]
« 8 «
] ]
) 8 z —
]

Tabla 17. Sistemas de ecuaciones por topologias - final. Fuente: elaboracion propia
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Los sistemas de ecuacioneda€ablal5 se solucionaanaliticamenteSin embargoen los
topologia 3 y 4(Tablal8) se pued®bservaque la variable quedo implicita yla variable
e, NO se resolvio porqué esta funcidnde z Portanto,se hace uso de softwamameérico

para el analisis del sistema dinamico.

TOPOLOGIA SISTEMA DE ECUACIONES
Topologial » I er
o < F <
8 «
Fm
« < 3
»4 —« F
< Fam
Topologia2 » I er
o < <4 F
8 «
Fm
« < 3
» 4 — <« F
< Fam
Topologia3 » I eE
8 >
[ z
]
8 «
Fm
« < 3
) 8
8 1 lﬁ -1 1 8 8
< F
< Fm
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Topologia4 ’ FF
8 8 ’
Y z
]
8 «
Fm
<
' 8
- 8 -
8 I W =i 1 8 8
<« F
o l:-—<

Tabla 18. Sistemas de ecuaciones por topologias solucionados. Fuente: elaboracién propia

6.5.3. Simulacion, resultados y analisis

La simulacion del modelo constituido por las cuatro variables de estado: energia consumida

™ . . =
= e=—=L " residuos sélidos = =1

P = humero de empleos parciales de produccion =

=) : : =Ly .
—= © inventario de productos terminados = —g—, Se llevo a cabo en Matlabara ello,

se disefio el respectivo algoritmo de simulacion. Las ecuaciones completas que componen el
modelo se presentan d¢a Tablal7, donde se muestran los sistemas deaeiones por
topologias. Se presentantdpologia limitades por los diferentes valores que toman el
namero de empleos parciales y la meta de consumo energético. En el caso del niumero de
empleos parciales, se tiene un valor de referencia de 5 empleos y para la meta de consumo

energeético, el valor correspondiengede 6000000 Kwh.

El métodonuméricode solucion empleado en la simulacion fue el Runge Kutta 4 (RK4) para
un periodo de tiempo de 48 meses, igual al que se utilizé en el analisis con dinamica de
sistemas, con el fin de establecer posibles comparaciBne&sianto a los parametres) la
Tabla19 se encuentran el cédigo, la descripcion, el valor de referencia y el rango para cada

uno de ellos.
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Cddigo Descripcién Valor de Rango
referencia
CEU consumo energético por unidad 20 18y 22
(kwh/unidad)
PIP pérdidas implicitas del proceso 0.02 0.01y0.03
PIM pérdidas implicitas de mano de obra 0.01 0.005y 0.02
FAL factor de aumento por sobrepasar 0.5 Es un valor de
limite de produccién 6ptima referencia Unico
oP Orden de produccién 39000 Sedeja constante
unidades para el analisis,
debido a que esta
condicién enriquece
un poco mas el
andlisis.
FGR factor de generacién de residuos 0.02 0.01y0.03
KRP residuos sélidos por cada producto 10 Kg 0y20
TA tasa de aprovechamiento 0.7 0.1y 0.8
NUP namero inicial de unidades que prody 65 unidades 60y 70
un empleado de planta
NUC namero de unidades que produce| 50 unidades 40y 60
contratista al mes
NEF numero empleados fijos de producci§ 350 empleadog Es constante.
TCP tasa de creacion gmiestos de trabajo 1 Permanece constant
TC tiempo de contrato 3 mes 1y 6 meses
TPI tiempo promedio inventario 3 mes ly6
FAT factor de ahorro energético de 0.5 Oyl
tecnologia
FAC Factor de aporte de la capacitacion e 0.1 Oy0.12
ahorro
FCP factor que relaciona la capacitacion ¢ 0.05 0.01y0.06
la productividad

Tabla 19. Parametros con valores y rangos de referencia. Fuente: elaboracion propia

Las variables de estado fueron recodificadas para facilitar el proceso de construccién del
algoritmo y su posterior simulaci®al como aparecen ¢ Tabla20.Una vez realizada esta

nueva codificacion, los valores iniciales de las variables de es&ma fos siguientes:

he he e
Nombre variable Identificacion Identificacion
anterior actual
energia consumida ° °
residuos solidos « °
numero de empleos parciales de produccion ’ °
inventario dgproductos terminados °

Tabla 20. Recodificacion de variables estado. Fuente: elaboracion propia
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La simulacion del modelo se realizé con las variables de estado recodificadas y se analizaron
los resultados, relacionados agdrcomportamiento de las variables de estado en funcién del

tiempo, los diagramas de fases mas significativos y los diagramas de bifurcaciones.

Comportamiento de variables

El comportamiento de las variables de estado, en funcion del tiempo, muestra la evolucion
de estas en el horizonte de tiempo simulado de 48 meses. En |a36ayssmobserva que la
energia consumida aumenta sostenidamente a través del tiempo, hastazajamente el
periodo 8, a partir del cual, se disminuye la pendiente de crecimiento, manteniéndose de esta
forma hasta el final de la simulacién. Esto significa que mientras no haya cambios en la tasa
de ahorro de la tecnologia y acciones especificas afdec en este aspecto, el
comportamiento sera el mostrado en la Figea Asi mismo, si el tiempo de simulacion se
aumenta, por ejemplo a 500, no se observan cambios en el comportamiento; la tendencia

sigue siendo creciente.

Cuando efactor de ahorr@nergético de la tecnolog{BAT) se acerca a 1 se observa un
cambio en la tendencia creciente de la energia consumida en el periodo 9 y, por lo tanto, la
energia consumida empieza a declinar continuando de esta forma hasta el final de la
simulacién(Figura 56b). Es importante aclarar que la energia no disminuye, sino que se
presenta el fenomeno de deslizamiento, en el cual, la variable energia se mueve dentro de un
rango limite con tendencia a la meta de consumo energético. Adicionalmente, el uso de
fuentes de energia alternas reemplazan el consumo de la energia eléctrica, cuando se activa

el factor de ahorro energético.
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Figura 56. Energia consumida (a) con factor de ahorro de 0.5, (b), (c) y (d) con factor de ahorro cercano a 1.

Fuente: elaboracion propia

Al realizar la simulacién en un horizonte de tiempo de 500 y 1000 periodos, como se muestra
en las Figurabéc y 56d, respectiamente, se observan una serie de oscilaciones, con
tendencia a estabilizarse en la meta de consumo energético de 6 milloned.d8eK
estabiliza el consumo de la energia eléctrica y los consumos adicionales se reemplazan por
uso de fuentes de energiaeatiativas como el gas.

El analisis realizado con dinamica de sistemas para la variable energia consumida con un

factor de ahorro energético de la tecnologia de 0.5, Fidilrgddinamica de sistemas) y

Figura %a (sistema dinamico), mostrd que la eneagienta hasta el periodo 9, a partir del
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cual disminuye la pendiente de crecimiento hasta llegar al final de la simulacién con un valor

de 20 millones de kwh aproximadamente.

En cuanto a los residuos sélidos (Figurg Se encuentra que en los tpggneros periodos
se presenta un rapido 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 analisis anteriores del modelo con dinAmisiatdenagFigura 46 donde

la cantidad de residuos generados mensualmente se ubican en un valor similar.

12000

10000 |-
8000

& 6000 /
4000 4/

2000 [

0

c c c c c c r c r
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

Figura 57. Residuos sélidos. Fuente: elaboracion propia

Al simular la variable empleos parciales de produccion (Figglraébobserva un incremento
acelerado durante los primeros 10 primeros periodos de la simulacion. Este aumento
continua, en forma menos pronunciada, hasta el periodo 15, a partir del cual, se estabiliza
hasta el final de la simulacion en 910 empleos pasidé produccion. Este valor duplica al
namero de empleos fijos, lo cual refleja la realidad de la empresa, de acuerdo con el sistema
de contratacion que maneja. La empresa dispone de una ndmina base de empleados de planta,
mientras que los demas se cotanasegun los niveles de variacion de la produccion. Estos
resultados también se evidenciaron mediante la dinAmica de sistemas (Bjgurdadcual

se muestra un comportamiento similar del nUmero de empéeomleslos cuales duplican

al nimero de entpados fijos de planta.
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Figura 58. Numero de empleos parciales de produccién. Fuente: elaboracion propia

Un comportamiento parecido al de la variable nimero de empleos parciales de produccion
se observa con el inventario geoductos terminados (Figur®)5donde los primeros 10
periodos presentan un incremento pronunciado desde el periodo 0 hasta el 10 y continda
aumentando hasta el periodo 15, a partir del cual se estabiliza en un valor de 110000 unidades.
Una situacion sintér se presentd en el andlisis con dindmica de sistemas mostrados en la

Figura 8, donde la estabilidad se logra aproximadamente en el mismo valor.

c c r c : : c c :
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t

Figura 59. Inventario de productos terminados. Fuente: elaboracion propia

146



Diagramas de fases

En cuanto a los diagramas de fases, entre la energia consumida y los residuos sélidos (Figura
60) se observa que a medida que se incrementa la energia, los residuos también lo hacen. Sin
embargo, los residuos se estabilizan en un valor estimado de 10400 kg cuando el consumo
de energia alcanza un valor de 6000000 Kwh aproximadamente, la cual sayumaesmo.

La estabilidad de los residuos se debe a los niveles de produccion limites y a la tasa de

aprovechamiento, a diferencia de la energia consumida, cuyos registros se presenta en forma

acumulada a través del tiempo.

12000

10000
8000 /
& 6000

4000 /
2000

x1 7

Figura 60. Diagrama de fases entre energia consumida y residuos sélidos. Fuente: elaboracion propia

Por otro lado, en la Figural&e indica que los empleos parciales se estabilizan cuando el
valor de la energia consumida alcanza un valor de 9000000. Loserpateiales dependen

de los niveles de producciéon segun la demanda de productos de la empresa. Un
comportamiento similar se observa en la Fig@adh respecto al inventario de productos
terminados, el cual también esta sujeto a los niveles de produtcsrinventarios se
mantienen alrededor de un valor de 110000 uniddete es un valor de referencia muy
importante para la empresa, ya que si se supera, se vera en la necesidad de hacer ajustes en
sus areas de almacenamiento: enviar sus productasaotiegas o detener temporalmente

la produccion, hasta que sean despachados parte de los inventarios acumulados.
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Figura 61. Diagrama de fases entre energia consumida y numero de empleos parciales. Fuente: elaboracion
propia
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Figura 62. Diagrama de fases entre energia consumida e inventario de productos terminados. Fuente:

elaboracién propia

Al evaluarlas variables residuos sélidos y nimero de empleos parciales (FR)usa 6
observa qudos primeros se incrementan rapidamente a medida que aumentan los empleos
parciales de produccion. Esto es coherente con la situacion real en la empresa, ya que al
contratar empleados parciales, también llamados contratistas, las fallas en la fabrecacion d
productos se incrementan, lo que a su vez repercute en el nimero de productos defectuosos,
a partir de los cuales se obtienen los residuos solidos. Esta situacion no es indefinida, ya que
el numero de empleados parciales a contratar esta limitado qapdaidad de produccion

de la empresa, estimada en 925 empleados por contrato.
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Figura 63. Diagrama de fases entre residuos sélidos y nUmero de empleos parciales. Fuente: elaboracion
propia

En el diagrama de fases de inventadesproductos terminados y los residuos generados
(Figura @) se observgue a mayores inventaripsnayores niveles de produccion. Por ende
mayor cantidad de residuos soélidos. Esta relacidn no es exactamente proporcional ya que
depende de los niveles geoductividad, eficiencia y tasas de aprovechamiento de residuos

sélidos.
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Figura 64. Diagrama de fases entre residuos solidos e inventarios de productos terminados

Evaluando las variables inventarios de productos terminadasmnero de empleos parciales

de produccion (Figura® se encuentra que ambas tienen unos limites definidos por la
capacidad de almacenamiento y la capacidad de planta, respectivamente. Estos valores
limites permiten que ambas variables crezcan de marggarpional hasta 925 y 110000.
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Figura 65. Diagrama de fases entre nimero de empleos parciales e inventario de productos terminados.
Fuente: elaboracion propia

En el diagrama de fases de las variables de estado energia consesnid@s solidos y
namero de empleos parciales (FiguB $e visualiza que los residuos se estabilizan en un
valor estimado de 10200 Kg, el nimero de empleos parciales llega a un valor aproximado de
925 empleados y la energia se acumula mientras haylqoion. Lo anterior como

consecuencia de los limites dados por la capacidad de produccion.

/

/
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Figura 66. Diagrama de fases entre energia consumida, residuos sélidos y numero de empleos parciales.

Fuente: elaboracion propia

Con respecto a lanergia consumida, los residuos sélidos y el inventario de productos
terminadoqFiguras @ y 68) se presenta un comportamiento analogo a la situacion anterior

(Figura 65) cuando se incorpora la variable inventario de productos termiBadag-igura
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66, el diagrama de fases muestra las variables energia consumida, residuos soélidos e
inventario de productos terminados. Estas dos ultimas variables tienden a estabilizarse en un
valor de 10400 kg y 110000 unidades, respectivamente, miguegda energia se acumula.

Un comportamiento similar ocurre en la Figura 67 donde los empleos parciales llegan a 925.
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Figura 67. Diagrama de fases entre energia consumida, residuos sélidos e inventario de productos
terminados. Fuente: elaboracion propia
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Figura 68. Diagrama de fases entre energia consumida, nimero de empleos parciales e inventarios de

productos terminados. Fuente: elaboracion propia

Al evaluar las variables residuos solidos, numero de empleos parciales de produccion e
inventario de productos terminados (Figurd) e encuentra que su comportamiento
creciente es coherente y limitado pos hiveles de produccion de la empresa. Los valores

estables alcanzados son: 10400 kg, 910 empleos y 110000 unidades para residuos solidos,
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ndamero de empleos parciales de produccién e inventario de productos terminados,

respectivamente.
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Figura 69. Diagrama de fases entre residuos sélidos, nimero de empleos parciales e inventario de productos
terminados. Fuente: elaboracion propia

Cuando el factor de ahorro energético de la tecnologia (FAT) se acerca a 1, se observan
algunos comportamientos particulares relacionados con el fenédmeno de deslizamiento, que
son representados en las Figurah@bta la 3. En las partes a y b de estas Figuras se realizan
simulaciones de 48 periodos de tiempo, mientras que en las partesecrgugstran los
resultados para 1000 iteraciones. Es importante tener en cuenta que se hicieron simulaciones
para 100, 500 y 1000 periodos de tiempon esta Ultima se logré mejor nivel de detalle del
comportamiento de las variables. Con un mayor nimeiitedeiones, no se observaron
cambios significativos frente al caso de las 1000 iteraciones. Las partes b y d, son
acercamientos para observar en mas detalle, las Ultimas fases de las Figuras a y c,

respectivamente.

El diagrama de fases entre energiasoomda y residuos solidos con factor de ahorro
energético de la tecnologia cercano a 1 se indica en la Frgur&n dichafigura,
especialmente en las parteg d, se observa el fenbmeno de deslizamiento donde la energia
oscila dentro de un rango limitegn tendencia a un valor de 6000000 de Kwh, debido a la

utilizacién de energias alternativas para suplir la demanda energética.
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Figura 70. Diagrama de fases entre energia consumida y residuos sélidos con factor de ahorro energético de

la tecnologia cercano a 1. . Fuente: elaboracion propia

El diagrama de fases entre energia consumida y niumero de empleos parciales con factor de
ahorro energético de la tecnologia cercano, asel visualiza en la Figural7 con
comportamientos similares a los presentados en la Figura 69. Se observa en lagtmaficas

y 71b que la variable nimero de empleos parciales se estabiliza en 926 empleos y la variable
energia en 6340000 Kwh. Esta situacion se aprecia en mas detiateFigurasit y 71d.
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Figura 71. Diagrama de fases entre energia consumida y niumero de empleos parciales con factor de ahorro

energético de la tecnologia cercano a 1. Fuente: elaboracion propia

Conrespecto al diagrama de fases entre la energia consumida y el inventario de productos

terminados (Figura2j en las partes a y b, se aprecia un cambio en la trayectoria de las

variables analizadas. En las Figur&s ¥ 72d, es mucho mas claro este cambionde 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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Figura 72. Diagrama de fases energia consumida e inventario de productos terminados con factor de ahorro

energético de la tecnologia cercano a 1. Fuente: elaboracion propia

En el diagrama de fases entre energia consumida, residuos gotidotsero de empleos
parciales de producciooon factor de ahorro energético de la tecnologia cercano a 1 (Figura
73) se tiene el fendbmeno de deslizamiento, variaciones alrededor de un valor promedio, en

este caso de 6.35 millones de/liKpara la energia consumida.
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Figura 73. Diagrama de fases entre energia consumida, residuos sélidos e nimero de empleos parciales de

produccién con factor de ahorro energético de la tecnologia cercano a 1. Fuente: elaboracién propia

En el diagramale fases entre energia consumida, residuos solidos e inventario de productos

terminados con factor de ahorro energético de la tecnologia cercano a 1 (#igarariergia
se estabiliza en un valor de 6300000. Las Figuras c y d, presentan en mad tetélheeno

de deslizamiento, donde la energia consumida varia con tendencia al valor referenciado.
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Figura 74. Diagrama de fases entre energia consumida, residuos solidos e inventario de productos terminados

()

con factor de ahorro energético de la tecnologia cercano a 1. Fuente: elaboracion propia

Las variables energia consumida, numero de empleos parcialesddeqidn e inventario

de productos terminados, representadas en el diagrama de fases de laS-iguréirihan

lo expuesto anteriormente en relacion a la estabilidad de las variables energia, nimero de
empleos parciales e inventario de productos terminamogalores cercanos a los siguientes:
60000000925 y 110000, respectivamente.
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Figura 75. Diagrama de fases entre energia consumida, numero de empleos parciales e inventario de

productos terminados con factor de ahorro energético de la tecnologia cercano a 1. Fuente: elaboracion propia

Diagramas de bifurcaciones

Un diagrama de bifurcacioneslaciona una variable de estado con un parametro de interés,
dentro de un rango de valores que puede tomar este ultimo. La bifurcacién es un cambio
cualitativo en las orbitas de un sistema dindmico debido a cambios en los valores del
parametraKuznetsov, 1998)(Di Bernardo, Budd, Champneys, & Kowalczyk, 2008r

lo tanto, el diagrama de bifurcaciones permite visualizar los cambios cualitativos que se dan

en la variable de estado con respedasavariziones del parametro utilizado.
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En el andlisis realizado no se encontraron bifurcaciones, solamente se grafico el estado limite,

a l

vari ar |

0sS

par §8metros.

Eso

S e

conbBrece

ese sentido, se evalUavariable energia consumida con algunos parametros de interés.

como

Al evaluar la variable energia consumida con los parametros pérdidas implicitas del proceso

(Figura 76) y pérdidas implicitas de mano de obra (Figura 77) se obtiene que a medida que

aumenta elalor de estos parametros, la energia consumida incrementa. Estos dos parametros

reflejan ineficiencias en el proceso productibor lo tanto, habra un uso menos eficiente del

consumo energético.
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Figura 76. Pérdidas implicitas del proceso y energia consumida. Fuente: elaboracién propia
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Figura 77. Pérdidas implicitas de mano de obra y energia consumida. Fuente: elaboracion propia
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El diagrama de bifurcacion entre el factor de ahorro energético de la tecnologia y la variable
consumo de energia (Figura 78) se aprecia que la energia consumida va aumentando a medida
gue se incrementa el factor de ahorro energético de la tecnologidjgherarecimiento se
desacelera con tendencia a estabilizarse, esto debido al ahorro que genera el la utilizacion de
energias alternativas.
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Figura 78. Factor de ahorro energético de la tecnologia y energia consumida. Fuente: elaboracién propia

Al graficar la variable de estado residuos sélidos con algunos parametros de interés, tales
como factor de generacion de residuos y tasa de aprovechamiento, se obtuvo los resultados

gue se relacionan a continuacion:

1 Los residuos sélidgenerados son directamente proporcionales al factor de generacién
de residuos, Figura 79 y, este a su vez, depende de los volumenes de produccion y del
nivel de eficiencia del proceso productivo. A mayor eficiencia, menor grado de

incremento del factoredgeneracion de residuos.
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Figura 79. Factor generacién de residuos sdlidos y residuos sélidos. Fuente: elaboracién propia

1 En cuanto a la tasa de aprovechamiento (Figura 80) a medida que esta aumenta, la
generacion de residuossthinuye. Una mayor tasa de aprovechamiento indica mayor
eficiencia y menos generacion de residuos desperdiciados. Si la tasa de aprovechamiento
se acerca a 0, los residuos sélidos se incrementan significativamente y el espacio de
almacenamiento sera ingtiénte, aunque en la empresa existe una politica de aprovechar

al maximo los residuos: para la venta, reutilizacion en el proceso o dado en donaciones.

x 10°

X2
N

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
TA

Figura 80. Tasa de aprovechamiento y residuos sélidos. Fuente: elaboracion propia
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Al graficar la variable de estado niumero de empleos parciales con pardmetros de interés como
elnimero de unidades que produce un contratista, el nUmero inicial de unidades que produce
un empleado de planta, las pérdidas implicitas del procdesop¢rdidas implicitas de mano

de obrase obtuvo los siguientes resultados.

1 A mayor productividad en el nUmero de unidades que pueda fabricar un empleado de
tiempo parcial (contratista), menor sera el nimero de personas que se tendran que
contratar (Figta 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 produccién. De otro lado, la rotacién de personal de contrato
implica mayres procesos de capacitacion para garantizar los niveles de calidad y de
productividad establecidos por la empresa.
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Figura 81. Niumero de unidades que produce un contratista y nUmero de empleos parciales. Fuente:

elaboracién propia

71 lgual sucede con el nimero de unidades de empleados de planta. Cuando aumenta el
namero de unidades que es posible fabricar por cada empleado de planta, la cantidad de
empleados requeridos disminuye (Figura 82). El nimero de unidades que puede fab

cada empleado dependen del tipo de producto, sus caracteristicas y su complejidad.
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Figura 82. Numero inicial de unidades que produce un empleado de planta y nimero de empleos parciales.
Fuente: elaboracion propia

De oto lado, los valores de pérdidas implicitas del proceso (Figura 83) y pérdidas
implicitas de mano de obra (Figura 84) indican que a medida que aumenta el valor de estos
parametros, los inventarios de productos terminados disminuyen. Las ineficiencias hacen
que se generen mayores residuos, mas productos defectuosos y menos productos que

cumplan con los requerimientos de la empresa.
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Figura 83. Pérdidas implicitas del proceso e inventario de productos terminados. Fuente: elaboracion propia
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Figura 84. Pérdidas implicitas de mano de obra e inventario de productos terminados. Fuente: elaboracion

propia

Al considerar un valor inicial del factor de ahorro energético de la tecnologia cercano a 1
(0.9999999), eldiagrama de bifurcacién para la variable energia consumida tiene un
comportamiento particular con respecto a pardmetros cardidps implicitas del proceso,
pérdidas implicitas de mano de obra y consumo energético por unidad. EI comportamiento
entre el consumo de energia y el consumo energético por unidad (Figura 85) corresponde al
fendémeno de deslizamiento, que hace que labig energia consumida, oscile alrededor de

los 6 millones dewh con tendencia a estabilizarse en dicho valor.

X 106

Figura 85. Consumo energético por unidad y energia consumida. Fuente: elaboracion propia
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Al relacionar la energia consumida con pesdidas implicitas del proceso y las pérdidas
implicitas de mano de obra (Figuras 86 y 87 respectivamente) el comportamiento observado
se debe al fenomeno de deslizamieatoel cual, la variable energia se meieentro de un

rango limite con tendencia a la meta de consumo energético, adicionalmente, con el uso de
energias alternativas, se deja de usar la energia tradicional cuando se activa el factor de ahorro
energeético.
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Figura 86. Pérdidas implicitas del proceso y energia consumida. Fuente: elaboracion propia
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Figura 87. Pérdidas implicitas de mano de obra y energia consumida. Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con lo anterior, lo que se obserMa®fRiguras 85, 86 y 87, es una variabilidad

debida al error numérico del algoritmo implementado.
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Andlisis de retratos de fases y puntos de equilibrio

En este espacio se retoman las topologias descritas en lalTalola el fin de identificar
posiblescuencas atractores y puntos de equilibrio. El andlisis se realiza mediante graficos
bivariados de los retratos de fases entre las diferentes variables de estado de las cuatro

topologias.

En la Tabla 21 se indican la informacion basica de referencidgarmstruccion de las
gréficas donde se incluye la identificacién de la variable, el valor inicial y el rango para cada
una de ellas. Con esta informacion se realiza el analisis para cada una de las topologias y del

sistema de ecuaciones de manera global.

Nombre variable Identificacién | Valor inicial Rango
energia consumida ° 0 0-10000000
residuos solidos « 0 0-15000
namero de empleos parciales de producci( ’ 5 0-2000
inventario de productos terminados o 90000 0-180000

Tabla 21. Identificacion, valor inicial y rango de las variables para la construccion de los diagramas retratos de
fase. Fuente: elaboracion propia.

Los resultados obtenidos para la topologia 1 se muestran en la Figura 88. En é&s38gur

88b y 88c se relaciona la energia consumida con las variables residuos sélidos, nimero de
empleos parciales de produccion e inventarios de productos terminados, respectivamente. Se
observa en la gréafica 88a que las 6rbitas convergen con respectariable generacion de
residuos en un valor aproximado a 10474 kg mientras que la variable energia 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 presentdakigura 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 energia consumida y la variable empleos parciales
tiene un comportamientaexiente sin ninguna convergencia. Entre las variables residuos
sélidos y numeros de empleos parciales de produccion (Figura 88d) la convergencia también
se da con respecto a la variable residuos@®kah un valor cercano a 10474.

Entre las variables miero de empleos parciales de produccion e inventario de productos
terminados (Figura&®) la convergencia se da con referencia a esta segunda variable en un
valor estimado de 110000 unidades. El Unico punto de equilibrio que se encontré en estos
retratos @ fases bivariados se dio entre las variables residuos solidos e inventarios de

productos terminados (Figura 88e). El punto de equilibrio estable esta dado en (10474,

0 T¢

109980) y los valores propios y vectores propios sor?: 3

El punto de equilibrio es coherente con las condiciones reales de la empresa ya que la
capacidad de almacenamiento de residuos solidos es limitada. Cuando se llega a un nivel
aproximado de 10474 kg estos deben ser evacuados de la empresa para podeddiksone

demas que se van generando en el proceso de produccién. Por otro lado la capacidad de
almacenamiento de productos terminados también esté restringida a la capacidad de espacio

disponible y a las operaciones de funcionamiento de la empresa.

Enconclusion para la topologia 1 no se tienen cuencas atractores ni puntos de equilibrio.
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Figura 88. Retratos de fases y puntos de equilibrio para la topologia 1. Fuente: elaboracion propia
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En la topologia 2 (Figura 89) el comportamiento es similar al registrado para la topologia 1
ya que el sistema de ecuaciones que la componen sélo preseatahin en la variable de
estado energia consumide ( ). El punto de equilibrio se da con las mismas
variables, residuos solidos e inventarios de productos terminados (Figura 89e), las cuales no

tienen cambios en sus ecuaciones. Esto permiteluio que para la topologia 2, igual que

en la 1, no se tienen cuencas atractores ni puntos de equilibrio.
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Figura 89. Retratos de fases y puntos de equilibrio para la topologia 2. Fuente: elaboracion propia

En la topologia 3 (Figura 90) se obtienen los retratos de fases para las variables energia
consumida y numero de empleos parciales de produccion (Figura 90a), residuos solidos y
namero de empleos parciales de produccion (Figura 90b), residuos sélidestariovde
productos terminados (Figura 90c) y numero de empleos parciales de produccion e inventario
de productos terminados (Figura 90d). En cuanto a las variables energia consumida frente a
residuos sélidos y energia consumida con inventario de predectoinados no se grafican

ya que la variable energia consumida esta expresada en términos de la variable z. Sin embargo

no se encontraron puntos de equilibrio debido al comportamiento creciente de la variable

energia consumida.

En la topologia 3 se eastraron tres puntos de equilibrio bivariados estables entre las
variables: residuos sélidos y numero de empleos parciales de produccion (Figura 90b), cuyo
punto de equilibrio est4 en (10474, 925.48) y los valores propios y vectores propios son
8 3 R Residuos solidos e inventario de productos terminados (Figura 90c)
cuyo punto de equilibrio esta en (10474, 109980) y los valores propios y vectores propios

8

son . Numero de empleos parcialde produccion e inventario de

5¢ S

8
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productos terminados (Figura 90d) cuyo punto de equilibrio esta en (925.48, 109980) y los

0« ¢

valores propios y vectores propios son . A pesar de estos puntos de

8
equilibrio encontradose concluye que para la topologia 3 no se tienen cuencas atractores ni

puntos de equilibrio.
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Figura 90. Retratos de fases y puntos de equilibrio para la topologia 3. Fuente: elaboracién propia
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