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Presentación 

 
La Comunidad Colombiana de Dinámica de Sistemas (CCDS) ha organizado anualmente desde 2002 su Encuentro 
para convocar a sus miembros para su permanente cualificación y para el fortalecimiento de sus vínculos en todo 
el país. Con este, se completan catorce Encuentros Nacionales de Dinámicas de Sistemas. 
 
En esta oportunidad, y con el apoyo de la Facultad de Ingeniería Industrial en la Universidad Pontificia 
Bolivariana, se realizó los días 7, 8 y 9 de septiembre de 2016 en la ciudad de Medellín, el XIV Encuentro 
Colombiano de Dinámica de Sistemas, reuniendo a más de 50 investigadores, profesionales, educadores y 
estudiantes, que compartieron su conocimiento mediante 4 plenarias, 2 foros, 1 taller y 35 ponencias, sin olvidar 
la tradicional Cena de la Comunidad. 
 
Las presentes Memorias consignan los trabajos que fueron aceptados, presentados como ponencia y preparados 
finalmente por sus autores para ser incluidos en ellas, y constituye una muestra significativa del presente y futuro 
de una Comunidad activa que prepara su encuentro número quince para 2017. 
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1Abstract— This article points to the design of an experimental 

theoretical model of organizational level of a center for research 

and experimental development (R&D) for new materials and 

acoustic devices to provide technical services and metrology to 

researchers from various disciplines: sound engineers, acoustic 

engineers - race that does not exist in the country - architects 

specializing in acoustics, materials engineers, industrial engineers, 

companies of the sector, musicians - in the design of studies of 

recording - and professionals in the management of I D i. 

To model the Center was a research and information was lifted 

developing consultations with experts to diagnose and projected 

into the future the impact of science and technology in the region, 

having as analytical basis the dynamics of systems and the 

knowledge of the Colombian Technical Standards (NTC) 5800, 

5801 and 5802 of INCONTEC, presents the design of the model of 

the Center, with the help of causal diagrams, detailing the 

variables involved according to the recommendations suggested by 

the technical and scientific standards of the laboratories of 

international acoustics.  

 
 Keywords— Dynamic Systems, Acoustics, Research and 

Development, Innovation, organizational model, causal diagram, 

laboratories, acoustical materials 
 

 

I. INTRODUCCIÓN 
 

n la actualidad la demanda de soluciones y problemas 

específicos del ruido han conducido a la aparición de 

nuevas  especialidades como la ingeniería acústica y de control 

de ruido, así como un creciente desarrollo  de  la  industria  de  

los  materiales  acústicos  y  el  surgimiento  de  importantes  

empresas  de consultoría acústica; de igual forma se vienen 

presentando grandes progresos en materia de mediciones 

acústicas, que se reflejan no solo en la posibilidad de impulsar 

aún más la investigación aplicada y sus tecnologías, sino 

también en el desarrollo de su normatividad y legislación, lo 

que faculta disponer de recursos que  posibiliten la 

determinación y evaluación en forma objetiva de los límites 

permitidos para el nivel del ruido. 

En 2015, al igual que en años anteriores, el ruido 

en los principales cruces viales de Medellín supera 

ampliamente los límites de la norma; estos rangos 

producen efectos psicológicos y daños auditivos 

irreversibles en la población [1], [2]. 

 

 Las consecuencias del ruido no solo se ven reflejadas en el 

órgano auditivo; los altos niveles de ruido en nuestros entornos 

urbanos están produciendo efectos negativos en la salud de las 

personas: sordera, fatiga auditiva, repercusiones en el sueño y 

                                                           
1 

el apetito, alteraciones en el rendimiento del trabajo, 

anormalidades en el comportamiento como irritación, y efectos 

en las comunicaciones interpersonales [3]. 

El problema del control de la contaminación sonora llamó la 

atención del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 

que expidió la Resolución 0627 del 7 de abril de 2006 por la 

cual se establece la norma nacional de emisión de ruido para 

todo el territorio nacional [4], fijado estándares máximos 

permisibles de emisiones de nivel de ruido, expresado en 

decibeles. 

Bajo este contexto el avance en materia del control de ruido 

y el estudio de materiales acústicos se ven cada día superados 

por el rápido crecimiento de la población, especialmente en las 

grandes ciudades; nace así la necesidad de aumentar los bienes 

y servicios relacionados con la acústica, dados los nuevos 

problemas en este campo: el confort acústico en los hogares y 

los vehículos, los estudios de grabación y las salas de 

conciertos, y la regularización del ruido en los sitios públicos y 

edificios, entre otros. Frente a esta situación, en nuestro medio 

se investiga poco para mejorar las condiciones acústicas 

ambientales y se hace poco control por parte de los organismos 

estatales en un área donde las soluciones a este tipo de 

problemas son muy generalizadas y crean poco impacto en la 

sociedad. 

En  este  contexto  puede  afirmarse  que  existe  ausencia  y  

falta  de  elementos  estratégicos y normas  que impulsen  el 

desarrollo tecnológico en el área del control de ruido, de igual 

forma no existe el recurso humano  capacitado que resuelva 

problemas específicos a pesar de la existencia de una gran 

cantidad de soluciones y tratamientos acústicos desarrollados 

por personas que no tienen una adecuada formación; como 

consecuencia, se ven materiales acústicos inadecuados a lo que 

no se les han hecho las mediciones pertinentes en un laboratorio 

certificado de control.   

La acústica y el control de ruido son áreas de investigación 

de gran relevancia a nivel mundial y son muchas las 

aplicaciones que requieren de I + D + i en este campo. El 

objetivo de este trabajo es diseñar el modelo de un centro a 

través de diagramas causales y sistemas dinámicos, dedicado  

a la caracterización, medición y diseño de nuevos materiales 

y orientado a todas las aplicaciones del control de ruido y 

acondicionamiento acústico importantes par a el área de la 

acústica arquitectónica, el diseño de estudios de grabación y 

de confort acústico para vehículos, el control del ruido 

industrial y el control de ruido y  vibraciones en los 

aeropuertos –este último tema se está tratando en España 

E 

PROPUESTA DE UN MODELO DE CENTRO DE INVESTIGACIÓN Y DESARROLLO 

EXPERIMENTAL (I + D) PARA NUEVOS MATERIALES Y DISPOSITIVOS ACÚSTICOS 

ATRAVÉS DE DINAMICA DE SISTEMAS 

Fredy Alzate Arias. Member, AES 
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[5]–. Son pocas las empresas nacionales dedicadas al 

desarrollo de nuevos materiales acústicos, debido a que no 

tienen laboratorios dotados tecnológicamente que cumplan 

con las normas internacionales sobre medidas y 

caracterización de materiales. 

La propuesta busca también generar importantes 

avances de investigación, pues permitirá que l a s  

u n i v e r s i d a d e s  se vinculen al sector empresarial 

sirviendo como apoyo científico y tecnológico en el 

desarrollo de nuevos materiales para el control de ruido 

acústico; esto puede reflejarse en el desarrollo de patentes, 

modelos de utilidad y nuevos servicios tecnológicos. Un 

centro de I + D + i que comprenda la caracterización y la 

optimización para el diseño de nuevos materiales acústicos 

involucra varias ramas profesionales: ingenieros de 

materiales, arquitectos, diseñadores e ingenieros de audio; 

este es un aspecto importante que le puede dar peso 

científico e interdisciplinariedad a los productos innovadores 

que se generen. 

II.  PRINCIPALES COMPONENTES QUE INTERVIENEN EN EL 

MODELO DEL CENTRO. HALLAZGOS Y MODELOS EXISTENTES  

 

El objetivo fundamental de los centros de I + D para nuevos 

materiales  y dispositivos acústicos serán las innovaciones en 

productos y servicios, así como los procesos de fabricación, 

esenciales para las empresas. En este caso, no se trata solo de 

centros de metrología acústica pasivos, sino que, además, deben 

generar nuevo conocimiento y nuevos productos. El modelo de 

sistemas dinámicos que se adopta en este caso enlaza, 

relacionándolos, el ciclo de innovación de productos del centro 

de I + D con el ciclo de innovación del proceso de fabricación, 

y permite el análisis de las consecuencias dinámicas de 

diferentes actividades de la gestión de innovación. Se utiliza el 

análisis a largo plazo y una forma dinámica en la toma de 

decisiones para sustituir los métodos estáticos de los centros de 

I + D y los laboratorios existentes; en consecuencia, el 

pensamiento sistémico sustituye el pensamiento lineal que han 

tenido la mayoría de estos. Este sistema de pensamiento se basa 

en el hecho de que la importancia del bucle de realimentación 

dominante genera cambios relativos, dependiendo del tiempo y 

las condiciones [6]. 

En consecuencia, la metodología de dinámica de 

sistemas es una herramienta prospectiva fundamental que 

ayuda al análisis del comportamiento dinámico en la generación 

de productos y nuevo conocimiento en los centros de I + D, con 

el fin de tomar decisiones acertadas para la asignación de los 

recursos de la innovación tecnológica. Además, en este análisis 

dinámico se proporciona información significativa a los 

operadores y las políticas tecnológicas mediante la selección de 

una cartera de inversión y las variables controlables para la 

optimización de los beneficios del centro I + D, prestándoles un 

servicio completo y avanzado a las empresas del sector –en este 

caso, de acústica–. 

El modelo de innovación tecnológica de los centros de I 

+ D con enfoque dinámico se basa en la relación de causa y 

efecto. En general, la empresa o universidad se apropia de los 

presupuestos de inversión según la intensidad de la I + D, sobre 

la base de las ganancias acumuladas. Con este enfoque, los 

centros apoyarían las empresas y tendrían autofinanciamiento y 

autosostenibilidad, ya que con la prestación de servicios de 

metrología y generación de nuevos productos y servicios se 

libraría la inversión, a largo plazo, de la infraestructura y de los 

equipos de laboratorio. 

La empresa aumenta los recursos de I + D; así, los 

recursos humanos y materiales estarían enlazados con el centro, 

pues se asigna un presupuesto para los proyectos, lo que podría 

conducir a la innovación tecnológica. Dichos recursos se 

destinan a la innovación de productos y procesos, elevando así 

las existencias de conocimiento innovador que conduzca a la 

innovación de estos productos y procesos. En este contexto se 

aumentaría el índice actual de las patentes que, de hecho, son 

muy pocas en el área de los materiales acústicos. 

En este modelo, como se muestra en la Figura 1, se 

calcula la esperanza de vida de los conocimientos en las 

acciones de I + D de la empresa, a partir del ciclo de vida de la 

tecnología y la duración de las existencias de conocimiento de 

las industrias relacionadas, con antelación para el año que 

comienza, teniendo en cuenta el promedio anual del aumento 

de la inversión en I + D y la obsolescencia de conocimiento 

dentro de un período, así como el retardo de tiempo fijo para la 

I + D; por eso, el análisis se lleva a cabo mediante la función de 

“retardo fijo” en la simulación de dinámica de sistemas. 

 

 

 
Figura 1. Modelo del diagrama causal para un centro de I + D de nuevos 

productos y servicios [5].  
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III. MODELO GRÁFICO ESTRUCTURAL Y ORGANIZACIONAL DEL 

CENTRO 

 

En la primera etapa del modelo se desarrolla la simulación de 

la contaminación auditiva en la  ciudad de Medellín, con ayuda 

del software Vensim, el propósito es analizar los problemas del 

ruido y las implicaciones que tiene en la sociedad 

principalmente en el sistema de salud física y mental, al existir 

el problema como lo muestra la simulación se deben tomar 

decisiones importantes tales como normas que controlen las 

principales fuentes de ruido en las ciudades, este análisis sirve 

como fundamento y argumento para generar propuestas y 

soluciones como lo podría ser un centro de I +D en nuevos 

materiales acústicos que no solamente genere conocimiento 

acerca de los dispositivos de control de ruido si no que sirva de 

organismo de vigilancia  científico y tecnológico en cuanto al 

cumplimiento de las normas internacionales y como gestor de 

enlace con el ministerio del medio ambiente y desarrollo 

sostenible.  

 

Como principales variables de entrada que aumentan 

considerablemente la contaminación auditiva tenemos; el 

tráfico vehicular, el tráfico aéreo, ruido industrial y el ruido 

social, entendiendo ruido social como el producido por los 

habitantes de una ciudad en sitios expuestos a niveles de 

intensidad sonora como discotecas, sitios de entretenimiento, 

sectores residenciales.  Esos niveles de ruido aumentan año tras 

año, y hace que se incrementen las enfermedades por daño al 

sistema auditivo, tales como deterioro del tímpano, pérdida 

auditiva, afectación del sueño, depresión, estrés, neurosis entre 

otras. Como se observar en la figura 2, el ruido aumenta el nivel 

de enfermedades, tal como está ocurriendo actualmente, y en un 

retardo de tiempo el cual se tiene en cuenta en el modelo implica 

una disminución de la calidad de vida de los habitantes 

impactando gravemente en su productividad, una disminución 

de las capacidades físicas e intelectuales repercute en una baja 

producción debido a que proyectados a diez años 

aproximadamente, se tiene una sociedad enferma incapaz de 

aumentar la productividad en las empresas y por tanto bajos 

niveles de socioeconómicos.  

Como parte de equilibrio del sistema y por tanto del modelo, se 

dispone de un nivel denominado Gestión de la contaminación 

Acústica, entendiendo este nivel como organismo científico y 

tecnológico que regule las exposiciones máximas de nivel de 

ruido y que estará directamente conectado con el centro I + D 

en nuevos materiales acústicos quienes estarán encargados de 

diseñar nuevas estrategias y dispositivos avanzados, ecológicos 

que hagan parte de la construcción y arquitectura de la ciudad, 

así como también encargados de realizar mediciones acústicas 

según las normas internacionales y generando nuevas empresas 

e impulsando el sector de  la acústica. 

Al aumentar el nivel de la Gestión de contaminación acústica   

afecta directamente al flujo de ruido de salida, al disminuir el 

ruido disminuye las enfermedades y por tanto incrementa la 

productividad lo que implica un aumento del nivel 

socioeconómico, una sociedad con niveles socioeconómicos y 

culturales altos, tienen normas y sistemas de gestión ambiental 

sólidas que en prospectiva aumentará la calidad de vida de sus 

habitantes. 

 

 
Figura 2. Modelo de ruido en la cuidad de Medellín y  sistma de gestión de 

contaminación acústica. 

 

 

 
Figura 3. Relación de variables causa efecto Modelo de ruido en las ciudades y  

sistma de gestión de contaminación acústica.  

 

A continuación, se muestran las diferentes gráficas, con los 

respectivos niveles proyectado a 10 años.  

La gráfica 4 muestra en unidades UdB relativas el aumento del 

ruido alarmante en los próximos 10 años, en una ciudad como 

Medellín que no tiene políticas claras de gestión. 

Se nota claramente la cantidad de población enferma en miles 

que afectaría de negativamente la calidad de vida de los 

habitantes, con el agravante de convertirse en los próximos diez 

años en un problema de salud pública, que demandaría muchos 

gastos a la secretaría y por tanto al ministerio de salud.  

Cabe aclarar que esta es una primera aproximación del modelo 

ya que se requieren condiciones iniciales más precisas y un 

tratamiento riguroso con el tipo de unidades con las cuales se 

expresa la productividad, el nivel socioeconómico y sistema de 

gestión. El modelo en primera instancia ratifica la hipótesis de 

que, si no se diseñan políticas de control rigurosas con respecto 
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a la contaminación acústica, se podría llegar a tener una 

población enferma y sorda con índices alarmantes. 

 

 

 
Figura 4. Comportamiento del ruido  en los próximos diez años en unidades 

ruido rleativo, sin políticas de gestión.  

 

La grafica 5 muestra la cantidad de enfermos proyectados a diez 

años como una aproximación del modelo  

 
Figura 5. Crecimiento de población enferma a causa del ruido.  

 

A continuación, en la gráfica 6 se aprecia la productividad   

 

 
Figura 6. Disminución de la productividad en población afectada por el ruido.   

 

Es evidente el impacto en el nivel socioeconómico y la calidad 

de vida de los habitantes en una ciudad invadida por la 

contaminación acústica en los próximos diez años.  

 

 
Figura 7. Dsminución nivel socioeconómico y calidad de vida a causa del la 

contaminación auditiva en la ciudad sin Políticas de gestión de ruido.  

 

Si en el modelo se le incrementa el nivel de Gestión de 

contaminación Acústica, es decir, se aumentan las políticas de 

control y normas sobre la exposición al ruido, se produce una 

reducción de niveles de intensidad sonora importante y como 

consecuencia se produce la disminución de enfermedades, y por 

tanto   aumentan la productividad y la calidad de vida de sus 

habitantes, ver figuras 8,9 y 10. 

 

 
Figura 8. Incremento de políticas de control de ruido en la ciudad.  

 
Figura 9. Isminución de población enferma debido al incremento de normas y 

politicas de control de ruido.  
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Figura 10. Cmportamiento de la proudctividad son un sistema de gestión a la 

contaminación acústica.  

 

 

Como se puede observar el modelo cumple con lo expuesto al 

principio, un sistema de gestión y políticas de control de ruido 

fuerte en conjunto con un centro I + D de nuevos materiales 

acústicos disminuye el riesgo de enfermedades y por lo tanto 

una crisis de salud pública que repercute negativamente en la 

productividad, el modelo arroja que en los próximos diez años 

el ruido tiende a permanecer constante a niveles permitidos 

según la norma.   

 

 

Una vez expuesto el modelo del ruido en la ciudad, se continúa 

con el modelo del centro I +D, la Figura 11 muestra el diseño 

del modelo estructural del Centro. El modelo está compuesto 

por entradas y salidas que hacen parte del sistema que soporta 

múltiples variables que abarcan todo lo relacionado con la 

calidad del centro. 

En las entradas aparecen la responsabilidad del personal 

directivo, la gestión de los recursos y las actividades de I + D + 

i; cada una está compuesta a su vez por otros bloques de 

entrada. Todas las entradas son alimentadas por las variables 

descritas anteriormente y están en conformidad con las NTC. 

Es así como las herramientas de vigilancia tecnológica, 

transferencia tecnológica y previsión tecnológica alimentan el 

subsistema de actividades de I + D + i, al igual que el modelo 

matemático propuesto para medir la productividad de los 

laboratorios, encargado de vigilar y sensar la calidad del centro 

de I + D según las NTC y las normas ISO. El bloque de 

generación de nuevos productos fortalece las actividades de 

investigación y promueve el mercado del acondicionamiento 

acústico de espacios y el control de ruido. 

La infraestructura, conformada por los laboratorios que 

cumplen con todas las normas internacionales, alimenta la 

gestión de los recursos. Y las políticas de I + D + i y la 

planificación alimentan la responsabilidad del personal 

directivo. 

Nótense los signos positivos –según la simbología de 

dinámica de sistemas–: las flechas con el signo + en la punta 

indican un aumento de los diferentes componentes del modelo; 

cuando uno de los componentes decae o por alguna razón 

disminuye, el sistema se vuelve negativo e influye en la mala 

calidad del centro de I + D experimental. 

El modelo claramente remarca los tres ciclos de 

realimentación positivos: el primero, entre las actividades de I 

+ D + i, la calidad del centro de I + D y la medición de su 

productividad; el segundo, entre el centro y la gestión de 

recursos; y el tercero, entre la calidad del centro, la 

productividad de los laboratorios y la responsabilidad del 

personal directivo. Nótese que en los tres bloques principales –

gestión de recursos, actividades de I + D + i y responsabilidad 

del personal directivo– interviene el sistema de medición de 

productividad de los laboratorios, con el fin de fortalecer y 

exigir el máximo rendimiento en todas las áreas que involucran 

las actividades de investigación y desarrollo de nuevos 

productos. Todos estos ciclos de realimentación positivos 

encajan de manera perfecta en las directrices de las NTC, ya 

que, si la estructura organizacional es controlada y vigilada, se 

está asegurando el éxito de la organización. 

 

 
Figura 11. Modelo estructural del Centro 

Las salidas del centro de I + D están compuestas por los 

servicios de metrología y consultoría en el área de la acústica y 

el desarrollo de nuevos productos y patentes. En el caso de las 

universidades privadas se puede generar una spin-off; y en caso 

de las públicas se pueden desarrollar conexiones directas con 

las empresas, formando nuevas redes de conocimiento y de 

negocios que fortalezcan el sector productivo en el área de la 

acústica. Aquí también se usa el signo +, dando a entender que 

al crecer cada uno de los componentes del modelo crecerá 

también la calidad del centro. Es evidente, entonces, la 

realimentación positiva del modelo. 

 

IV. MODELO MATEMÁTICO PARA MEDIR PRODUCTIVIDAD DE 

UN CENTRO I+D Y DE LABORATORIOS 

 

La literatura existente sobre la evaluación de los 

laboratorios de investigación se basa en gran parte en análisis 

bibliométricos y tecnométricos. Los indicadores bibliométrico 
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y tecnométrico no cuentan con los argumentos disponibles para 

medir las actividades de producción científica: son solo datos 

estadísticos estáticos; además, la evaluación debe tener en 

cuenta la actividad tácita –que puede compararse con la parte 

sumergida de un iceberg–, es decir, que no es visible, aunque sí 

muy importante. Esta propuesta de modelo matemático, creada 

por el científico italiano Mario Coccia [7], plantea que los 

organismos de investigación o los laboratorios son entidades 

que funcionan dentro de un sistema macro representado por una 

organización de gran tamaño –por ejemplo, los laboratorios de 

investigación pública de I + D–, que a su vez son parte de un 

sistema aún más grande, y son manejados por funcionarios y 

proyectados a mediano y largo plazo. 

Un sistema es un conjunto formado por elementos 

materiales e inmateriales que interactúan y se coordinan entre 

sí, con el fin de alcanzar un objetivo común. Los organismos de 

investigación son sistemas particulares, configurados y 

ejecutados por personas que desarrollan un proceso de 

investigación científica, utilizando principalmente recursos 

asignados por el Estado o la sociedad. La investigación y los 

laboratorios, al igual que las empresas de fabricación, pueden 

considerarse sistemas abiertos, ya que intercambian energía, 

materiales, información, etc. con el ambiente –que está por 

fuera del sistema–, generando retroalimentación e 

influenciados por su comportamiento pasado. Los centros de 

investigación establecen elementos que se conectan para llevar 

a cabo el proceso de producción científica que se genera como 

salida, es decir, el material de investigación, esencial para el 

aumento de la riqueza de las naciones [7]. Según este autor, si 

tenemos en cuenta que los organismos de investigación de un 

sistema producen bienes y servicios en su entrada, y la 

producción –los procesos de la actividad científica– en su 

salida, es posible modelarlo matemáticamente con las 

siguientes definiciones: 

 

 

𝑆𝑜𝑟𝑠 = 𝑓(𝑃, 𝐵, 𝑂 … )  (1) 

Donde: 

𝑆𝑜𝑟𝑠

= sistema de los organismos de investigación científica 

𝑃 = personal de investigación 

𝐵 = activos o bienes 

𝑂 = organización 

 

 

V. RESULTADOS 

 

El modelo propuesto de ruido en la ciudad muestra la 

importancia de implementar políticas de control de ruido y la 

urgencia de crear un sistema de Gestión de contaminación 

acústica según las normas internacionales, el modelo muestra la 

disminución de enfermos y el control de lo que podría ser un 

problema de salud pública con respecto a enfermedades 

peligrosas del sistema auditivo, y por tanto un aumento 

importante en el estrés y bajo rendimiento físico que baja 

notablemente la productividad y la calidad acústica de los 

habitantes. Se aclara que es una primera aproximación pues el 

modelo requiere más ajustes de las variables, unidades y 

análisis de datos estadísticos y mediciones de campo. 

Debido a que el Centro hace parte de una institución 

universitaria, es importante diseñar un modelo basado en la 

dinámica de sistemas para dar una visión organizacional acerca 

de cómo se articula el centro con las demás políticas de 

investigación regionales y la generación de conocimiento en el 

área de la acústica. Tal como lo indicaron los expertos 

consultados a través de la metodología Delphi, deben abrirse 

nuevas carreras tecnológicas y profesionales en el área de la 

acústica para producir personal especializado que apoye el 

desarrollo tecnológico y la creación de nuevas empresas que 

generen productos innovadores, consultorías especializadas en 

acústica y, sobre todo, nuevas posibilidades para patentar 

productos. 

Otro dato importante de la figura anterior es el de la 

articulación del Centro con el sector educativo, pues solo y 

aislado no tiene sentido, ya que el propósito es engranar el 

sistema para producir nuevo conocimiento y promover el sector 

industrial de la acústica. Como puede verse, en el centro del 

modelo está el Centro, desde el cual se forman varios ciclos de 

realimentación positiva que involucran el fortalecimiento de los 

grupos de investigación, la generación de capital humano 

especializado y, por lo tanto, aumentan la calidad de la 

investigación aplicada. 

Por otro lado, se fortalece el ciclo de realimentación 

positivo –compuesto por el desarrollo empresarial del sector de 

la acústica y el rendimiento de los negocios–, y se incrementa 

el poder de innovación, la competitividad y la motivación del 

sector industrial. El engranaje de los ciclos de reclutamiento de 

nuevo capital humano, la experiencia académica y la 

innovación fortalecen la gestión de la infraestructura de I + D + 

i en el sector de la acústica, aspecto organizacional muy 

importante que, con el apoyo y la intervención de programas 

del gobierno para financiar diferentes proyectos, mejorarán los 

índices de productividad y generarán nuevo conocimiento y 

productos regionales y nacionales patentados. Debe recordarse 

que en el ejercicio de vigilancia tecnológica ni Antioquia ni 

Colombia producen conocimiento o productos diferenciadores 

que se destaquen a nivel mundial. Este modelo y el modelo 

estructural de nivel organizacional cumplen con las NTC 

establecidas para impulsar el desarrollo y la innovación 

tecnológica. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

En futuras investigaciones, se propone hacer un análisis de 

correlación de más variables involucradas en el sistema e 

incluyendo la segunda parte de simulación en Vensim del 

modelo completo donde están enlazados la Gestión de 

contaminación acústica y el modelo del centro I + D en nuevos 

materiales acústicos. Las variables de salida tales como a 

generación de nuevo conocimiento, patentes y productos, 

dependen del buen funcionamiento y el cumplimiento de los 

aspectos fundamentales de las NTC, si se logra una excelente 

sinergia entre sus componentes, se alcanzarán resultados 

satisfactorios, enmarcados y regidos por las normas 

internacionales de gestión de la innovación y por tanto las 

normas de control de ruido. 

 

Es fundamental el papel que cumple las universidades en el 

modelo del Centro como gestora e impulsadora de nuevas 

tecnologías en el sector acústico. El Centro cumple con el SNI 

y el modelo de la triple hélice universidad-empresa-Estado. 

 

Colombia se perfila hacia el futuro como un país que se 

preocupará por el medio ambiente y, por tanto, de generar 

políticas de control de ruido. La acústica ambiental y la 

normatividad desarrollarán un papel muy importante en los 

próximos años si se quiere un país y una cuidad –en este caso 

Medellín– ambientalmente sostenibles. En este escenario se 

puede fortalecer la investigación en nuevos materiales de la 

construcción para aplicaciones en acústica con excelentes 

características técnicas. 

 

El modelo de Centro no se limita a un simple laboratorio que 

presta servicios de metrología: implica además capital humano, 

gestión en la organización, sistemas de transferencia de 

conocimiento y tecnología, y estrategias en generación de 

productos y servicios innovadores. La dinámica de sistemas, da 

mayor precisión y se usará para el perfeccionamiento del 

modelo, con las respectivas simulaciones y validaciones. 

 

Los diagramas estructurales y dinámicos están construidos 

pensando en la reglamentación y en las normas internacionales, 

agregando conocimiento relacionado con la creación de 

modelos que conectan muchas variables y permiten cuantificar 

y evaluar la eficiencia de los diferentes centros de I + D en 

cualquier área, incluyendo la acústica. 
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1Abstract— This article presents the results obtained from 
savings accumulated power and tons of CO2 avoided by these 
savings, depending on the application of minimum energy 
performance standards and labeling for domestic refrigerators in 
Mexico for the period 1994-2025, by using methodology of system 
dynamics. These results represent the impact on the effectiveness 
of the product in the Mexican market for the first twenty years 
after the energy efficiency indexes implemented; a projection also 
verifies the behavior based on the 2025. This analysis would allow 
the Mexican government to compare the benefits obtained in the 
actual situation and initially foreseen in the program, and provide 
a point of very valuable reference for other countries considering 
the introduction of standards in energy efficiency for domestic 
refrigerators in their local realities and for energy policy 
community whole.  

 
 Keywords— Minimum energy performance standards, System 

Dynamics, Carbon Emissions, Domestic refrigerator.  
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

os estándares mínimos de desempeño energético mínimo 
(minimun energy performance standard – MEPS) se han 

aplicado en muchos países y son un mecanismo efectivo para 
promover el ahorro de energía y la transformación del mercado. 

El número promedio de estas normas de desempeño 
energético mínimo con carácter de obligatorio (MEPS) 
implementados en los diez países con los MEPS más fuertes: 
EE.UU., Canadá, República Popular de China, Japón, Corea, 
México, Australia, Israel, China Taipei y la Unión Europea, es 
de 27, de manera particular en los EE.UU. es de 46, Canadá de 
44 y China de 41. 

Los productos más comúnmente representados en los MEPS 
en el mundo hacen referencia principalmente a lavadoras y 
secadoras de ropa, lámparas fluorescentes, lavavajillas, 
lámparas incandescentes, refrigeradores/congeladores, 
televisores y máquinas expendedoras y calentadores de agua 
[1]. 

Específicamente en México, en el año 2002 se establecen los 
primeros estándares mínimos de desempeño energético para 
refrigeradores, similares a los establecidos en Estados Unidos y 
Canadá en el año 2001, mismos que en febrero de 2012 
presentaron modificaciones, estableciendo que los límites de 
consumo de energía máximos se deben determinar aplicando 
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las fórmulas que se presentan en el informe técnico preliminar 
estándar mínimo de eficiencia energética refrigeradores de uso 
doméstico [2]. 

En el año 1994 en México se inicia con el planteamiento de 
estándares para cuatro productos de utilización en el sector 
residencial e industrial, como son los refrigeradores, los 
acondicionadores de aire, lavadoras de ropa y motores 
eléctricos trifásicos; mismos que de acuerdo a un estudio han 
reducido la demanda de electricidad en un 13.3 TWh en 2005, 
lo que significa una reducción del 9.6% de la demanda en este 
año con respecto al total de generación bruta de 160 TWh 
registrados en el mismo año.  

En términos de capacidad, las normas reducen la necesidad 
de capacidad de generación total de 3,440 MW, o el 6.4% de la 
capacidad instalada en 2004, de 53,561 MW [3]. 

Acciones como las establecidas representan aportes 
sustanciales en la reducción del consumo eléctrico para un país, 
en este sentido es imprescindible contar con una metodología 
de análisis que permita determinar el impacto que se tendría a 
mediano y largo plazo por dichas acciones; por esta razón se ha 
desarrollado un modelo en base a Dinámica de Sistema, 
utilizando el software Vensim® PLE PLUS, con el que se 
posibilita presentar los resultados del ahorro eléctrico 
conseguido en México a partir del año 1994 con proyección al 
año 2025 por la incorporación de estándares, etiquetado y plan 
de sustitución de refrigeradores domésticos. 

 
II.  VARIABLES DE ENTRADA 

 
Población de México 
 
El Instituto de Estadística y Geografía (INEGI) posee una 

base de datos de la población de México con proyección al 
2050, para el presente estudio se ha tomado estos datos hasta el 
año 2025, los cuales se pueden identificar en la figura 1.  

Número de hogares en México 

Para determinar el número de hogares existentes en México, 
se utilizó la información manejada por el INEGI y el Consejo 
Nacional de Población CONAPO de México, quienes presentan 
los datos del número de hogares para el período 2006 al 2014, 
con una tasa de crecimiento del 2%. Con estos datos se ha 
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podido establecer la información total del número de hogares 
existentes en México para el período 1994 – 2025, ver Fig. 2. 
 

 
Figura 1. Población de México [4]. 

 

Figura 2. Número de hogares en México [4] [5]. 

En función del número de habitantes y el número de hogares 
existentes en México para el período de 1994 al 2025 se ha 
calculado la tasa promedio de integrantes por hogar, en la tabla 
1 se puede diferenciar que esta tasa ha sufrido una disminución 
pasando de 5,24 integrantes por hogar en 1994 a 3,85 para el 
2016. 

TABLA 1. TASA PROMEDIO DE INTEGRANTES POR HOGAR EN MÉXICO. FUENTE 

INEGI. ADAPTADO AUTORES 

Año Tasa Año Tasa Año Tasa Año Tasa 

1994  5,24 2002  4,52 2010  4,09 2018  3,77 

1995  5,14 2003  4,46 2011  4,05 2019  3,74 

1996  5,04 2004  4,39 2012  4,01 2020  3,70 

1997  4,94 2005  4,33 2013  3,96 2021  3,67 

1998  4,85 2006  4,27 2014  3,93 2022  3,63 

1999  4,76 2007  4,22 2015  3,89 2023  3,60 

2000  4,67 2008  4,17 2016  3,85 2024  3,57 

2001  4,60 2009  4,13 2017  3,81 2025  3,54 

 

Número total de refrigeradores en hogares de México 

Para determinar el número de refrigeradores por hogar 
existentes en México, se utilizó la información manejada por el 
INEGI, quienes presentan los datos del número de 
refrigeradores por hogar en México para el período 2000 al 
2010. Con estos datos se ha podido establecer la información 

total del número de refrigeradores existentes en los hogares de 
México para el período 1994 – 2025, ver Fig. 3. 

 

Figura 3. Número de refrigeradores en los hogares Mexicanos [4]. 

En función del número de refrigeradores por hogar y el 
número de hogares existentes en México para el período de 
1994 al 2025 se tiene la tasa promedio de posesión de 
refrigeradores por hogar, ver tabla 2. 

TABLA 2: TASA PROMEDIO DE POSESIÓN DE REFRIGERADORES POR HOGAR EN 

MÉXICO. ADAPTADO AUTORES. 

Año Tasa Año Tasa Año Tasa Año Tasa 

1994  0,55 2002  0,72 2010  0,83 2018  0,90 

1995  0,57 2003  0,73 2011  0,84 2019  0,91 

1996  0,60 2004  0,75 2012  0,85 2020  0,92 

1997  0,62 2005  0,76 2013  0,86 2021  0,92 

1998  0,64 2006  0,78 2014  0,87 2022  0,93 

1999  0,66 2007  0,79 2015  0,88 2023  0,94 

2000  0,68 2008  0,80 2016  0,88 2024  0,94 

2001  0,70 2009  0,81 2017  0,89 2025  0,95 

 

Ventas de refrigeradores en México 

La Asociación Nacional de Fabricantes de Aparatos 
Domésticos ANFAD, tiene disponible los datos históricos de 
ventas y participación en el mercado de clases de refrigeradores 
domésticos y su capacidad, de acuerdo a esto se ha podido 
establecer que para el año 2010 la participación en el mercado 
del refrigerador-congelador con deshielo automático y 
congelador montado en la parte superior, sin despachador de 
hielo y refrigeradores solos con deshielo automático (de dos 
puertas), en tamaños de 10 a 12 pie3, llega a un 80% y el 
refrigerador solo convencional y refrigerador-congelador con 
deshielo manual o semiautomático (de una puerta), en tamaños 
de 8 a 10 pie3, llega a un 10%. 

En un informe realizado en 2011 para la Comisión Nacional 
para el Uso Eficiente de la Energía (CONUEE) de México, se 
presentan las cantidades de refrigeradores vendidos durante el 
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período 1994–2010, basados fundamentalmente en datos 
proporcionados por la ANFAD, los cuales se complementan 
con datos adicionales hasta el 2014, toda esta información 
proporciona los vaores para hacer la proyección de ventas por 
año hasta el 2025 (ver figura 4). 

 

Figura 4. Venta de refrigeradores domésticos en México. Fuente ANFAD-
CONUEE, Adaptado autores. 

Consumo de energía eléctrica promedio por tamaño de 
refrigerador doméstico 

De acuerdo con la Asociación Nacional de Normalización y 
Certificación del Sector Eléctrico ANCE, los valores de 
consumo de energía por tipo de clasificación para 
refrigeradores electrodomésticos se pueden observar en la tabla 
3. 

TABLA 3. VALORES DE CONSUMO DE ENERGIA POR TIPO DE CLASIFICACIÓN 

PARA REFRIGERADORES ELETRODOMÉSTICOS. FUENTE ANCE. 

 Consumo energético (kWh/año) 
Clase de 

electrodoméstico 2006  2007  2008  2009  2010  2011  2012  2013  2014  

Clase 1: R o R/C 
deshielo manual o 
semiautomático 

348  344  341  334  337  333  299  326  N/A 

Clase 3:R/C 
deshielo automático 444  416  420  426  394  386  390  405  374  

Clase 5: R/C Cong. 
Inferior des. Autom 634  620  602  582  504  494  485  513  458  

Clase 7: R/C side 
by side  614  612  586  573  612  600  603  582  566  

Clase 11: R o R/C 
compacto desh man 314  302  305  304  306  317  286  314  307  

 

Para el caso del modelo a desarrollar se utilizará el valor 
promedio de consumo de 406 kWh/año correspondientes al 
refrigerador clase 3 identificado en la NOM-015-ENER-2012 
[6], por su alta participación en el mercado mexicano. 

Por otro lado, los valores de consumo de energía de un 
refrigerador ineficiente se puede observar en la tabla 4, es 
importante mencionar que en México, por lo menos la mitad de 
los refrigeradores en existencia tienen más de 10 años de 
antigüedad. 

TABLA 4. CONSUMO DE ENERGÍA PROMEDIO PARA REFRIGERADORES 

DOMÉSTICOS [7]. 

Electrodomésticos Año Consumo promedio 
(kWh/año) 

Refrigeradores/Congeladores 

2002  876.92  

2003  909.89  

2004  944.1  

2005  936.76  

2006  875.25  

2007  925.02  

2008  977.61  

 

En función del cumplimiento de estándares de eficiencia 
energética para refrigeradores domésticos, establecidos en 
varios países de Latinoamérica, además de la influencia de 
iniciativas internacionales como EnerGuide y ENERGY 
STAR, ha llevado a que los fabricantes de este tipo de 
electrodomésticos se esfuercen en mejorar su tecnología, y 
procesos de fabricación para incrementar la eficiencia 
energética de sus productos. Como caso de ejemplo, 
refrigeradores nuevos construidos en 2010 consumen al menos 
un 70% menos de energía eléctrica que los modelos producidos 
en 1990 (ver tabla 5). 

TABLA 5. PROMEDIO ANUAL DE CONSUMO DE ENERGÍA PARA 

REFRIGERADORES NUEVOS EN KWH/AÑO [8]. 

Equipo Tipo 
Año 

1990 1997 2001 2010 

Refrigerador - 
Refrigerador/Congelador 

de 16,5-18,4 pies3 

Congelador en 
la parte superior 

1044 664 572 427 

Calificación 
Energy Star 

-  -  440 369 

Congeladores Compacto 658 342 337 295 

 

Acceso a la electricidad en los hogares mexicanos 

Según el Banco Mundial, el porcentaje de población con 
acceso a electricidad para el 2012 en México fue de 99.1% [9]. 

La situación de desigualdad en el acceso a la energía, afecta 
de alguna manera a un porcentaje de la población en gran parte 
de países de Latinoamérica. Es responsabilidad de los 
gobiernos en establecer estrategias para ir ampliando el acceso 
hasta cubrir el 100% de la población; para el caso de México y 
como resultado de la acciones emprendidas entre los años 2000 
y 2005, el porcentaje de ocupantes en viviendas sin energía 
eléctrica disminuyó de 4.8% a 2.5%, sin embargo en 2005 aún 
existían más de 2.5 millones de personas sin acceso a la 
electricidad [10]. 
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Con los datos recabados sobre el porcentaje de acceso de las 
viviendas a energía eléctrica en México para los años: 2000 de 
95.2%, 2005 de 97.5%, 2010 de 98.23% y 2012 de 99.1%, se 
ha establecido la siguiente función polinomial para poder 
determinar la información requerida de acceso a la electricidad 
para el período 1994-2025, ver figura 5. 

� = −0,015 ∗ 	
 + 0,531 ∗ 	 + 94,761 

 

Figura 5. Acceso a la electricidad en México. Adaptado autores. 

Pisos térmicos 

Para este análisis es necesario determinar el porcentaje de 
hogares de México que habitan en las distintas zonas térmicas, 
ya que al identificar estos valores se podrá determinar cuántos 
refrigeradores domésticos están funcionando en zonas en donde 
la demanda eléctrica será mayor por valores altos de 
temperatura ambiente.  

Es complicado precisar el clima por zonas térmicas en 
México, debido a la variabilidad de las estaciones, por ejemplo 
en Ciudad de México: el verano (de junio a septiembre) es 
cálido y lluvioso; el otoño (de octubre a diciembre) es fresco y 
con menos lluvias; el invierno (de diciembre a marzo) es frío 
pero con días soleados; y la primavera (de abril a junio) es 
caluroso. 

En este sentido, haciendo el análisis en el mes de junio y 
estableciendo las temperaturas en función de la influencia que 
tiene en el consumo energético de un refrigerador doméstico se 
fija lo siguiente: 

- Zona térmica fría: temperaturas < 18°C 
- Zona térmica templada: temperaturas > 18°C y < 25°C 
- Zona térmica cálida: temperaturas > 25°C 

De acuerdo a las zonas establecidas y, revisado la temperatura 
promedio de 118 ciudades con más de 100.000 habitantes, que 
pertenecen a los 32 estados de México, se obtiene resultados 
que indican que el 41,33% de la población vive en clima cálido, 
el 53,24%  vive en clima templado y el 5,42% vive en clima 
frio. 

III. MODELO 

El modelo desarrollado permite determinar los valores de 
ahorro de energía eléctrica acumulado y las toneladas de CO2 
evitadas por dicho ahorro, en función de la aplicación de 
estándares mínimos de desempeño energético y etiquetado para 
refrigeradores domésticos en México para el período 1994 hasta 
2025.  

 
Se trata de un análisis mediante el uso de la metodología de 

la Dinámica de Sistemas, que evalúa los impactos verificados 
sobre la eficacia del producto en el mercado mexicano en los 
primeros veinte años después de que se implementaron las 
normas, con una proyección al 2025. Dicho análisis permitiría 
al gobierno mexicano comparar los beneficios obtenidos en la 
situación real y lo inicialmente previsto en el programa. 
 

Diagramas causales 
 

Se platean las relaciones causales que tienen las variables 
consideradas para estructurar un modelo que permita evaluar el 
ahorro energético por el uso de refrigeradores domésticos 
durante el período de aplicación de normas y programas de 
etiquetado en México. Estas variables consideran la 
distribución poblacional, cantidad de hogares, tasas de 
crecimiento, valores de consumo de energía eléctrica de 
refrigeradores eficientes y también ineficientes por vida útil, 
además de aspectos climáticos que determinan una diferencia 
sustancial en el consumo eléctrico de los refrigeradores de 
acuerdo al piso térmico en el que esté funcionando.  

Para ello, se han establecido tres diagramas causales que se 
relacionan entre sí, sin embargo se presentan por separado, ya 
que tratan de situaciones específicas diferentes, indicadas a 
continuación: 

 
- Refrigeradores en México, existencias en los hogares, 

demandas y ventas. 
- Grupos de refrigeradores por vida útil, clasificados en 

grupos de edad.  
- Consumo y ahorro de energía eléctrica por el uso de 

refrigeradores, además de las emisiones de CO2 
evitadas. 

 
El modelo establece el inicio del análisis en el año 1994, año 

en el que se ha verificado que en México se plantearon las 
primeras estrategias en eficiencia energética para refrigeradores 
domésticos, se ha determinado además al año 2025 como el 
final del periodo de análisis, lo que ha permitido contar con 
datos de proyección en el ahorro de energía eléctrica a 30 años 
de iniciado las actividades de eficiencia energética. 

Diagrama causal de los Refrigeradores en México, 
existencias, demandas y ventas. 

Este diagrama está compuesto por varios ciclos de 
realimentación, estableciéndose ciclos de balance en las 
variables que determinan el crecimiento de los refrigeradores 
nuevos adquiridos por hogares nuevos y por renovación 
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voluntaria influenciada por el establecimiento de normas y 
programas de etiquetado en México (ver figura 6). 

 

Figura 6. Diagrama causal de refrigeradores en México, existencias, demandas 
y ventas. Fuente autores. 

Diagrama causal de los grupos de refrigeradores por 
vida útil. 

Este diagrama está compuesto por varios ciclos de 
realimentación, estableciéndose ciclos de balance en las 
variables que determinan las cantidades de refrigeradores 
existentes en cada grupo clasificado por vida útil, grupo A: de 
0 a 5 años, grupo B: de 6 a 10 años, grupo C: de 11 a 15 años, 
grupo D: de 16 a 20 años y grupo E: de 21 a 25 años.  

Por otro lado los ciclos de refuerzo establecen la cantidad 
de refrigeradores que serán potenciales a ser chatarrizados (ver 
Fig 7). 

 

Figura 7. Diagrama causal de los grupos de refrigeradores por vida útil. Fuente 
autores. 

Diagrama causal del consumo y ahorro de energía 
eléctrica por el uso de refrigeradores, además de las 
emisiones de CO2 evitadas. 

Este diagrama está compuesto por dos ciclos de 
realimentación, estableciéndose ciclos de balance en la 
determinación del consumo de energía eléctrica por uso de 

refrigeradores doméstico por un lado y por otro lado el consumo 
de energía eléctrica por el uso de refrigeradores domésticos que 
fueron clasificados en los grupos de vida útil, ya que se 
considera que esto pertenecen a la dinámica del mercado 
adoptado por la influencia de las normas y los programas de 
etiquetado (diagrama causal anterior).  

Se considera también en el diagrama, las variables que 
determinan el ahorro de energía eléctrica por año y acumulado, 
además de las toneladas de CO2 evitados (ver Fig. 8). 

 

Figura 8. Diagrama causal del consumo y ahorro de energía eléctrica por el uso 
de refrigeradores, además de las emisiones de CO2 evitadas. Fuente autores. 

Resultados de la simulación – Situación actual 
 

Se establece como situación actual el hecho de que el 3.2% 
del total de hogares en México adquieren un refrigerador nuevo 
(renovación voluntaria) influenciados por la normatividad, 
etiquetado, planes de renovación, etc. 

Se ha conseguido modelar el comportamiento de los 
refrigeradores existentes en México, en base a variables que 
establecen el número de hogares existentes, la tasa de posesión 
de refrigeradores y los refrigeradores nuevos que se adquieren 
normalmente en función de la demanda existente por hogares 
nuevos; se consideró que en el año 1994 en México existían 10 
millones de refrigeradores domésticos en funcionamiento. 

En la figura 9 se puede observar los resultados de la variable 
“Refrigeradores existentes y nuevos en los hogares mexicanos”, 
en la que se puede diferenciar que para el año 2016 se tendría 
30,163 millones de refrigeradores y para el año 2025 se 
proyecta que existirán 38,053 millones de refrigeradores en los 
hogares mexicanos.  

Se ha determinado una dinámica de la demanda de 
refrigeradores domésticos en México, basada en la formación 
de hogares nuevos, sean estos por matrimonios, de unión libre 
y por personas solas, los datos utilizados se basan en los 
registros que se presenta el INEGI. 
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Fig. 9. Cantidad de refrigeradores en los hogares mexicanos. Fuente autores. 

En la figura 10 se puede observar la demanda de 
refrigeradores nuevos por hogares formados en México, es así 
que al 2016 se tiene 1.175.310 unidades y se proyecta al 2025 
una demanda de 1.393.130 unidades. 

 

Fig. 10. Demanda de refrigeradores por hogares nuevos formados. Fuente 
autores. 

Es importante presentar los datos acumulados de 
refrigeradores domésticos nuevos adquiridos en el período de 
análisis, en la figura 11 se puede observar que desde el año 1994 
hasta el 2016 en México se adquirieron 36.691.400 
refrigeradores domésticos, se presenta además la curva de 
comportamiento de las ventas de refrigeradores en base a los 
datos históricos y su proyección acumulada al 2025, en esta 
curva se observa que al 2016 se vendieron 37.216.500 unidades. 

 

Fig. 11. Total acumulado de la demanda y la venta de refrigeradores en 
México. Fuente autores. 

Desde el año 1994, en México se viene trabajando en la 
mejora de la eficiencia energética de los refrigeradores 
domésticos, mediante la incorporación de normas de 
rendimiento energético mínimo, programas de etiquetado y 
otros programas como el que se estableció en el periodo de 2002 
a 2006, en la que la CFE y el FIDE pusieron en marcha el 
programa de financiamiento para el ahorro de energía eléctrica 
(PFAEE), financiando la sustitución de refrigeradores y 
acondicionadores de aire, por equipos modernos y eficientes. 
Sin lugar a dudas este tipo de acciones tuvieron su impacto en 
la población, presentándose un proceso de renovación 
voluntaria. 

En la figura 12, se tiene que al 2016, se renovaron de manera 
voluntaria 1.036.910 refrigeradores y se espera que al 2025, se 
renueven 1.227.930 unidades. 

 

Fig. 12. Refrigeradores renovados voluntariamente por año. Fuente autores. 

En la figura 13 se puede observar la cantidad de 
refrigeradores por grupo de vida útil que se encuentran 
funcionando en los hogares mexicanos durante el período 1994 
a 2025. 

 

Fig. 13.Cantidad de refrigeradores por grupo der vida útil funcionando em los 
hogares mexicanos para el período de análisis. Fuente autores. 

Una vez determinado las cantidades de refrigeradores 
domésticos existentes y los consumos de energía eléctrica que 
estos representan se determina el ahorro acumulado de energía 
eléctrica para el período de análisis de 1994 a 2025, ver fig. 14. 
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Fig. 14. Ahorro acumulado de energía eléctrica para el período 1994 a 2025. 
Fuente autores. 

Con los valores obtenidos en el ahorro acumulado de energía 
eléctrica y el factor de emisiones se determina las toneladas de 
CO2 evitadas, ver figura 15.  

 

Fig. 15. Toneladas de CO2 acumuladas evitadas debido al ahorro de energía 
eléctrica. 

IV.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

El análisis de los resultados para este trabajo, se establece 
en función de los valores obtenidos en el modelo dependiendo 
de manera directa de los escenarios establecidos a continuación:  

 
- Escenario Actual: con MEPS que establecen una 

renovación voluntaria en un 3.2%. 
- Escenario Pesimista: sin MEPS que establecen una 

renovación voluntaria en un 1.6%. 
- Escenario Optimista: con MEPS y otras políticas que 

incrementan la renovación voluntaria a un 5%. 
 

En la figura 16 se pueden observar el total acumulado de 
refrigeradores domésticos en México, para los tres escenarios 
planteados.  
 

En la figura 17 se pueden observar el total acumulado del 
ahorro de energía eléctrica por uso de refrigeradores domésticos 
en México, para los tres escenarios planteados. Al año 2016 
para el escenario actual se registran 35 TWh de ahorro, para el 
escenario optimista 48 TWh y en cambio para el escenario 
pesimista apenas llega a 25 TWh y con tendencia a la baja para 
los siguientes años.   

 

 
Figura 16. Total acumulado de refrigeradores domésticos. Fuente: Autores. 

 

Figura 17. Total acumulado del ahorro de energía por uso de refrigeradores 
domésticos. Fuente: Autores 

Para el año 2016, en el escenario actual se espera un ahorro 
acumulado de energía eléctrica de 35 TWh, llegando a 
incrementarse apenas a 36 TWh para el año 2025, como 
resultado de las acciones emprendidas en torno a la 
incorporación de MEPS y planes de renovación de 
refrigeradores domésticos que consideran subsidios en México.   

 
V. CONCLUSIONES 

Mediante el modelo se ha podido determinar los valores de 
ahorro de energía eléctrica acumulado y las toneladas de CO2 
evitadas por dicho ahorro, en función de la aplicación de 
estándares mínimos de desempeño energético y etiquetado para 
refrigeradores domésticos en México para el período 1994 hasta 
2025, los cuales se validan por la información histórica 
obtenida en el estudio realizado por Lawrence Berkeley 
National Laboratory.  

El modelo desarrollado considera la metodología de la 
Dinámica de Sistemas, y pretende evaluar los impactos 
verificados sobre la eficacia de los refrigeradores domésticos 
eficientes en el mercado mexicano en los primeros veinte años 
después de que se implementaron las normas, con una 
proyección al 2025.  

Se establece como situación actual el hecho de que el 3.2% 
del total de hogares en México adquieren un refrigerador nuevo 
(renovación voluntaria) influenciados por la normatividad, 
etiquetado, planes de renovación, etc. 
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Se ha modelado el comportamiento de los refrigeradores 
existentes en México, en base a variables que establecen el 
número de hogares existentes, la tasa de posesión de 
refrigeradores y los refrigeradores nuevos que se adquieren 
normalmente en función de la demanda existente por hogares 
nuevos. 

El modelo considera que en el año 1994 existían 10 millones 
de refrigeradores domésticos funcionando en los hogares 
mexicanos. 

En lo que respecta al escenario actual se ha determinado que 
los refrigeradores existentes y nuevos en los hogares mexicanos 
para el año 2016 llegan a 30.163.300 de unidades y para el año 
2025 se proyecta que existirán 38.053.500. 

En lo referente al total acumulado del ahorro de energía 
eléctrica por uso de refrigeradores domésticos en México para 
el escenario actual, al año 2016 se registran 35 TWh de ahorro 
y para el 2025 se espera un ahorro acumulado de 38 TWh.    
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Abstract— During emergency events such as fires, accidents, 

natural disasters, among others in work environments, it is 

difficult to determine what the reaction or how people will behave 

before that event. The regulation in Colombia is clear in requiring 

safety standards for workers in order to safeguard their welfare. 

In the service centres, which are defined as the point of contact 

that the organization have with customers and users, in which 

significant amounts of employees, it is important to determine how 

people behave in such events, so various efforts have been made to 

model this behaviour, either in deterministic or stochastic way. 

For that reason, they have considered various environments where 

there are rules that must be taken into account in the models that 

arise to improve performance in evacuation activities. It has been 

determined that the panic generated in emergency situations has 

the characteristics of a rumour as it is transmitted from person to 

person, which can measure characteristics such as propagation 

speed and reaction. We employ systems dynamic to show that this 

behavior is similar to a model of spread of epidemics, in which the 

population uses word of mouth to convey to others the evacuation 

process. The profiles found in literature are also modeled: 

altruistic and selfish, which leads to is a better evacuation process 

when most people are altruistic. Finally, a simulation model is 

presented as a preliminary approach to the real situation.  

 
Keywords— Emergencies, Simulation, Call centers, system 

dynamics, disaster, human behavior. 

 

Resumen— Durante eventos de emergencia, tales como 

incendios, accidentes, desastres naturales, entre otros, en entornos 

laborales, es complejo determinar cuál será la reacción o de qué 

forma se comportarán las personas ante dicho evento. La 

normatividad en Colombia es clara al exigir normas de seguridad 

para los trabajadores con el fin de salvaguardar su bienestar. En 

los centros de servicio, que se definen como el punto de contacto 

que tiene la organización con clientes y usuarios, los cuales se 

conforman de cantidades importantes de empleados, es 

importante determinar de qué forma se comportan las personas 

en tales eventos, por lo que se han realizado diversos esfuerzos por 

modelar dicho comportamiento. Se ha logrado determinar que el 

pánico generado en situaciones de emergencia tiene las 

características de un rumor cuando se transmite de persona a 

persona, lo que permite medir características como la velocidad de 

propagación. Empleando dinámica de sistemas se pretende 

mostrar que este comportamiento es similar a un modelo de 

propagación de epidemias, en la cual la población emplea el boca 

a boca para transmitir a otros el proceso de evacuación. Se modela 

también los perfiles que en literatura se han encontrado: altruistas 

                                                           
R. Ortiz, ronald.ortiz@udea.edu.co, Grupo Ingeniería y sociedad, 

Departamento de Ingeniería Industrial, Facultad de Ingeniería, Universidad de 

Antioquia UdeA, Calle 70 No. 52-21, Medellín, Colombia. 
E. V. Gutierrez, elena.gutierrez@udea.edu.co, Grupo Ingeniería y sociedad, 

Departamento de Ingeniería Industrial, Facultad de Ingeniería, Universidad de 

Antioquia UdeA, Calle 70 No. 52-21, Medellín, Colombia. 

y egoístas, lo cual conlleva a que haya un mejor proceso de 

evacuación cuando la mayoría de las personas es altruista. 

Finalmente se presenta un modelo de simulación, como 

aproximación preliminar a la situación real. 

 
Keywords— Emergencias, Simulación, Centros de servicio, 

dinámica de sistemas, Desastres, comportamiento humano. 

I. INTRODUCCIÓN 

n centro de servicio se define como el punto de contacto 

de la organización (área de TI) con clientes y usuarios [1], 

por tanto es importante desde el punto de vista físico, que 

dicho centro sea fácilmente accesible y se haya diseñado con 

las respectivas normas de seguridad para mitigar las 

consecuencias de las posibles situaciones de emergencia que se 

presenten. Otra característica de los centros de servicio es su 

amplio horario en el cual se realizan las actividades de los 

mismos, ya que generalmente las actividades de soporte deben 

ser prestadas en lo posible en horario 24/7, por tanto las 

locaciones donde se prestan este tipo de actividades, deben estar 

acondicionadas para ser desalojadas o manejar situaciones de 

pánico.  

La simulación empleando dinámica de sistemas permite 

comprender la forma en la cual los grupos humanos 

involucrados en el proceso de evacuación actúan, y cuál es su 

reacción a la implementación de políticas asociadas al 

entrenamiento y perfil del individuo [2], [3].  

II. ESTADO DEL ARTE 

Una emergencia, debido a su naturaleza, se puede presentar en 

cualquier momento ya que es un evento imprevisto y necesita 

atención inmediata [4]. Las emergencias se clasifican según su 

gravedad en: Connato de emergencia, emergencia parcial y 

emergencia general [5] Las emergencias además se dividen 

según el tiempo de acuerdo al momento en el cual transcurre el 

evento que está generando la emergencia (antes, durante y 

después). En el antes están las posibles acciones que se planean 

para emprender en un evento de emergencia, en el durante 

están las acciones que se toman según la reacción de las 

personas y los mecanismos de atención de emergencia y en el 

después todas las acciones para la recuperación de las posibles 

consecuencias del evento [6]  
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Los eventos que generan situaciones de emergencia son 

diversos y pueden suceder en cualquier sitio [7]–[12], estos 

eventos según UNDRO (United Nations Disaster Relief 

Organization) se denominan desastres [4], entre dichos eventos 

están los incendios, terremotos, erupción de volcán, entre 

otros. Las consecuencias de dichos eventos pueden afectar 

diversos entornos entre ellos el entorno laboral. Además en 

dicho glosario se hace énfasis en que los términos desastre y 

Catastrophe (del idioma Francés) son lo mismo.  

En otros estudios hacen referencia a los términos desastre y 

catástrofe, según los autores dichos términos tienen un 

significado similar diferenciándose en sus características de 

acuerdo a la intensidad y consecuencias de las mismas, 

haciendo énfasis en que una  catástrofe tiene más impacto que 

un desastre [6].  

Un desastre puede presentarse en cualquier momento y lugar, 

incluyendo áreas de trabajo o zonas industriales. Desde la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) se han elaborado 

planes para velar por las condiciones laborales de los 

trabajadores con el fin de disminuir las consecuencias de las 

posibles emergencias que se presentan en el área laboral [13].  

Así como la OMS se ha pronunciado con respecto al tema de 

seguridad y salud en el trabajo, la Organización Internacional 

del Trabajo (OIT) ha establecido normas que permiten regular 

muchos de los ámbitos que tiene que ver con el trabajo, entre 

ellos está el de seguridad y salud en el trabajo, o sea en el lugar 

donde se desempeñe cada labor[14]. Durante eventos de 

emergencia en entornos laborales es complejo determinar cuál 

será la reacción o de qué forma se comportarán las personas 

ante dicho evento [15], por lo que cobra importancia contar con 

espacios que cumplan las normas de seguridad y bienestar para 

evacuarlos eficientemente, dichas normas deben estar 

alineadas a la normatividad vigente en Colombia [16], [17]. 

Los centros de servicio, definidos como el punto de contacto 

que tiene la organización con clientes y usuarios, dichos 

centros de servicio, dependiendo de la amplitud y profundidad 

de los servicios ofrecidos pueden ser: Callcenters: Su objetivo 

es gestionar un alto volumen de llamadas. Centro de soporte: 

Primera línea de soporte técnico. Service desk (CS): interfaz 

para clientes y usuarios de todos los servicios TI ofrecidos por 

la organización [1]. Los denominados call-center surgieron en 

Colombia desde la década de los noventa, y el incremento de 

este tipo de empresas ha sido significativo a tal punto que en la 

actualidad existen una gran cantidad de empresas 

especializadas en el área de la atención telefónica, servicio que 

por lo general es tercerizado a empresas especializadas en 

dicha área que prestan sus servicios en las diferentes ciudades 

del país [18]–[21] 

Teniendo en cuenta la diversidad de personas que trabajan en 

un call center, y a la incertidumbre de la situación de los 

parámetros de reacción que tiene cada persona ante cualquier 

emergencia  [22], cobra importancia contar con espacios que 

cumplan las normas de seguridad y bienestar para evacuarlos 

eficientemente, dichas normas deben estar alineadas a la 

normatividad vigente en Colombia [16], [17]. 

Desde el campo de la investigación, se han realizado diversos 

intentos de modelar el comportamiento humano en situaciones 

de emergencia [11], [23]–[29]. En dichas investigaciones, se 

han tenido en cuenta diversos escenarios de emergencia en los 

cuales se presentan incendios, inundaciones, eventos telúricos 

entre otros, donde se concluye que la representación del 

comportamiento de las personas es complejo, no solo por la 

parte de la modelación en términos matemáticos, sino también 

por los aspectos psicológicos que influyen en cada persona que 

esté en la emergencia [30]  

El aspecto más importante de la seguridad de un edificio en 

situación de emergencia es la posibilidad de un escape seguro. 

Una condición importante es que sus instalaciones seguridad 

permiten reaccionar ante un evento de emergencia por parte de 

los ocupantes del edificio. En la práctica, parece que las 

medidas necesarias que se toman actualmente no siempre 

proporcionan el apoyo que las personas en edificios en 

situaciones de emergencia necesitan, por tanto, comprender 

cómo se comportan los individuos en el caso de emergencia, es 

esencial si se quiere poner las medidas de seguridad en función 

de las necesidades de los ocupantes durante un incidente [31]. 

Unos estudios hacen referencia al comportamiento de las 

personas en el transcurso de un evento de emergencia que se 

puede presentar en diversos escenarios [7], [30], [32], [33], 

otros estudios lo hacen después de dicho evento, porque 

consideran importante el movimiento de las personas 

inmediatamente después del suceso, todo basado en el análisis 

de videos de eventos reales [11].El uso de organismos modelo 

como sustitutos para los seres humanos es un lugar común en 

la investigación médica, pero no en la ingeniería, aun así se 

reporta en la literatura intentos de comparación del 

movimiento de las personas con el de algunos animales como 

las hormigas [34], con el fin de probar si las multitudes en 

pánico muestran rasgos genéricos independientemente de la 

especie. 

En la búsqueda bibliográfica realizada para el presente trabajo, 

no se encontraron estudios documentados en los cuales se 

modele el comportamiento de las personas en situaciones de 

emergencia en Colombia. Al hacer una revisión de la literatura 

de los trabajos publicados en diferentes bases de datos 

bibliográficas se logró evidenciar que no existen estudios 

publicados donde se tengan en cuenta los centros de servicio, 

y a nivel mundial se observan algunos intentos por modelar 

dicho comportamiento en distintos ambientes [8], [23]–[26], 

[28], [35]–[42]  

Junto con lo anterior, se ha encontrado en la simulación un 

método útil que permite representar situaciones hipotéticas 

mediante aproximaciones a la realidad [11], [22], [27], [30], 

[36], [42]–[47]., lo que permitiría realizar un estudio en el 

comportamiento de las personas en situación de emergencia en 

Colombia. 

Han surgido varios modelos para describir el comportamiento 

del pánico de las personas en situaciones de emergencia [23]–

[27] hecho que demuestra el interés de la comunidad científica 

en el tema de manejo de emergencias en diversas áreas del 

conocimiento. 

Según Pérez Arribas crear un modelo es un proceso complejo 

no solamente por la modelización matemática sino también por 

la parte psicológica que influye en cada persona que se 

encuentre en situación de peligro y que deben tenerse en cuenta 

para el modelo, y aun así se han logrado avances importantes 

encaminados a determinar comportamientos de las personas en 

situaciones de peligro[30]. Por otro lado, en este estudio 
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también tienen en cuenta la diversa gama de personas que 

pueden estar en un escenario de emergencia y con respecto a 

dichas actitudes se desenvolverán. 

Diversos escenarios se han estudiado para poder establecer en 

ellos estrategias de evacuación efectivas, Alvear trata en su 

estudio el caso de la evacuación de trenes  [15], en el cual se 

establece la necesidad de estudiar los diversos factores para el 

modelado estocástico o determinístico con el fin de analizar el 

evento de estudio.  

Una vez se elabore la teoría del comportamiento de forma 

robusta y que esté validada con la rigurosidad que implica este 

tipo de estudios, al incorporarla a los modelos de evacuación, 

es posible que estas herramientas empiecen a predecir el 

comportamiento en los inicios de la simulación, avanzando de 

forma significativa en el objetivo de prevenir y mitigar 

desastres [37]. Para lograr una teoría de predicción adecuada 

del comportamiento de las personas en casos de emergencias, 

es necesario que se incluya la búsqueda de información, 

procesamiento de datos, preparación de evacuación e 

información de dicho plan (darlo a conocer). Kuligowski 

describe en su estudio factores que influyen en las personas 

para tomar acciones durante la evacuación y se proponen 

investigaciones futuras para mejorar el modelo de predicción.  

Un factor que incide de forma directa en las situaciones de 

emergencia es la fatiga, ya que dicha fatiga en cualquier 

individuo hace que no responda de forma adecuada 

(obedeciendo las normas de evacuación) en casos de 

emergencia [48]. También se han realizado estudios donde se 

mide la velocidad de evacuación de diferentes espacios con 

personas con y sin fatiga en los cuales, estadísticamente se 

observa resultados con diferencias significativas, 

especialmente si la ruta de evacuación es más larga y compleja 

(con obstáculos).  

El pánico generado por las emergencias o por el rumor de 

alguna emergencia se estudia desde diversos puntos de vista 

[38], se presenta un modelo el cual describe de manera sencilla 

la interacción entre el rumor y las acciones de las autoridades 

en situación de emergencia, donde por medio del uso de 

ecuaciones, se estableció que es posible minimizar el efecto 

social negativo del esparcimiento de rumor en el control de la 

situación.  

III. HIPÓTESIS DINÁMICA 

Para representar el problema descrito en la sección anterior, se 

procede a la construcción de una hipótesis dinámica. Esta 

hipótesis debe representar la forma en la cual se comportan las 

personas en situaciones de emergencia en centros de servicio. 

Para la construcción de este modelo se debe definir un conjunto 

de variables que representen dicha situación. 

Las variables se especifican a continuación:  

Empleados totales: Son la cantidad de empleados que se 

encuentran en el sitio en el cual se presenta la emergencia, 

centro de servicio para el caso de estudio. 

Probabilidad de evacuación exitosa: Es la probabilidad que 

tiene cada persona que se encuentra en el centro de servicio 

para evacuar de forma satisfactoria el recinto. 

Empleados sin conocer el evento: Son la cantidad de 

empleados que no conocen el evento de emergencia en el cual 

se encuentran inmersos, hacen parte de los empleados totales. 

Número de accesos: Variable que hace referencia a la cantidad 

de puertas o medios de acceso que tiene el recinto del centro 

de servicio, esta cantidad es fija para el modelo debido a que 

es parte de la infraestructura del medio en el cual se encuentran 

las personas. 

Empleados en proceso de evacuación (altruistas): Son los 

empleados que están inmersos en la evacuación del centro de 

servicio que piensan en salvarse a sí mismos y a la vez ofrecen 

su ayuda para salvar a otras personas. 

Empleados en proceso de evacuación (egoístas): Son los 

empleados que están inmersos en la evacuación del centro de 

servicio que piensan en salvarse únicamente a sí mismos. 

Tiempo de reacción de las autoridades: Es el tiempo que tardan 

las autoridades en reaccionar para prestar ayuda a las personas 

del centro de servicio, este tiempo se mide desde que alguna 

persona las contacta hasta que dichas autoridades llegan al sitio 

en el cual se presenta la emergencia para prestar su servicio de 

ayuda. 

Tiempo de evacuación: Este valor hace referencia a la cantidad 

de tiempo que transcurre desde que se inicia el proceso de 

evacuación hasta que finaliza dicho proceso, o sea hasta que el 

último empleado desaloja el centro de servicio. 

Empleados evacuados: Cantidad de empleados que han salido 

del centro de servicio que está en situación de emergencia. 

 

La dinámica asociada a las variables descritas previamente se 

puede observar en la figura 1. 

 

Figura 1. Modelo causal. 

 

Las relaciones que están representadas en el modelo causal se 

detallan a continuación: 

A más empleados, menor es la probabilidad de evacuación 

exitosa, esto se debe a muchos factores entre ellos a que la 

cantidad de accesos que en el  momento de evacuación son 

salidas es una cantidad fija. 

A mayor probabilidad de evacuación, mayor es la cantidad de 

empleados evacuados, si las probabilidades de evacuación son 

altas, la cantidad de empleados evacuados probablemente se va 

a comportar de la misma forma. 
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A mayor número de accesos, mayor es la probabilidad de 

evacuación exitosa, aunque la cantidad de accesos es fija, se 

mira de forma que el número de accesos debe ser suficiente 

para afrontar eventos de emergencia. 

A mayor número de empleados egoístas, menor es la 

probabilidad de evacuación exitosa, lo anterior se debe a que 

la cantidad de personas que estén en un recinto en emergencia 

incide directamente en la probabilidad de evacuación haciendo 

que para cada persona sea más difícil evacuar. 

A mayor número de empleados altruistas, menor es la 

probabilidad de evacuación exitosa, lo anterior se debe a que 

la cantidad de personas que estén en un recinto en emergencia 

incide directamente en la probabilidad de evacuación haciendo 

que para cada persona sea más difícil evacuar. 

A mayor cantidad de empleados sin conocer el evento, mayor 

es la cantidad de empleados en proceso de evacuación, esto se 

da debido a que una persona que no conozca el evento pasará 

a proceso de evacuación cuando conozca el evento, por lo que 

incide en directamente en la cantidad de personas que estén 

evacuando el centro de servicio. 

A mayor cantidad de empleados en proceso de evacuación, 

menor es la cantidad de personas que no conocen el evento, 

relación directa de cantidades debido a que las personas que 

están evacuando es porque conocen el evento de emergencia. 

A mayor tiempo de reacción de las autoridades, menor  es la 

cantidad de empleados altruistas en proceso de evacuación, se 

debe a que el tiempo que transcurra para la reacción de las 

autoridades, es tiempo que a su vez contará para las personas 

que estén en proceso de evacuación, haciendo que la cantidad 

de personas que estén evacuando se disminuya. 

A mayor tiempo de reacción de las autoridades, menor es la 

cantidad de empleados egoístas en proceso de evacuación, se 

debe a que el tiempo que transcurra para la reacción de las 

autoridades, es tiempo que a su vez contará para las personas 

que estén en proceso de evacuación, haciendo que la cantidad 

de personas que estén evacuando se disminuya. 

 A mayor cantidad de empleados altruistas, menor la cantidad 

de empleados evacuados, es una relación directa ya que entre 

más personas que estén en el centro de servicio durante un 

evento de emergencia, menor serán las personas que estén 

fuera del mismo por el proceso de evacuación. 

A mayor cantidad de empleados egoístas, menor la cantidad de 

empleados evacuados, es una relación directa ya que entre más 

personas que estén en el centro de servicio durante un evento 

de emergencia, menor serán las personas que estén fuera del 

mismo por el proceso de evacuación. 

A mayor cantidad de tiempo de evacuación, mayor cantidad de 

empleados evacuados, esta relación es directa ya que entre más 

tiempo pase mientras se está evacuando el centro de servicio, 

más personas serán las que evacúan el dicho centro.  

IV. DIAGRAMA DE FLUJOS Y NIVELES 

Para la construcción del diagrama de flujos y niveles se 

utilizará una aproximación similar a lo que ocurre en un 

problema de epidemias [49], [50]. Inicialmente existe un 

conjunto de empleados totales los cuales aún no conocen el 

rumor asociado al desastre, estos empleados una vez conocido 

el rumor, pasan a ser altruistas o egoístas, se tiene un supuesto 

de que existe una relación de 3:1 [26], [43], [51], [52] entre 

egoístas y altruistas. Los empleados en proceso de evacuación 

altruistas propagan el rumor incrementando la variable 

empleados que conocen el rumor, esto sin importar el tipo de 

empleado que vaya a conocer el rumor.  

La probabilidad de evacuación en el modelo se calcula de tal 

forma que a una mayor cantidad de empleados sin evacuar, esta 

probabilidad es menor siendo modificada directamente por la 

cantidad de accesos disponibles, entre más accesos disponibles 

existan mayor la probabilidad de evacuación. Los empleados 

que salen del centro de servicio se calculan como un producto 

entre la probabilidad de evacuación y los empleados en 

procesos de evacuación retardado por el tiempo de reacción de 

las autoridades. El tiempo a simular es de dos minutos con paso 

de tiempo en segundos. El modelo se presenta en la figura 2. 

 

Figura 2. Diagrama de flujos y niveles. 

Con este diagrama de flujos y niveles se representa una 

situación de emergencia tal y como lo hace el diagrama causal 

de la figura 1. Es necesario tener en cuenta que este diagrama 

de flujos es una aproximación a una situación hipotética, ya que 

el estudio está en fases preliminares. Posteriormente se utilizara 

información real, de procesos de evacuación en call centers en 

el municipio de Medellín.  

V. RESULTADOS OBTENIDOS 

En la figura 3 se muestra el comportamiento de los empleados 

altruistas y egoístas en un proceso de evacuación, se observa la 

relación de 3 a 1 en dicha figura, además que aproximadamente 

en el segundo 18 se obtienen los valores pico para cada variable, 

pero conservando la relación inicial. Por otro lado se observa 

que en el segundo 36 aproximadamente se desalojan 

completamente los empleados altruistas mientras que los 

egoístas lo hacen en el segundo 48, con un retardo de 12 

segundos aproximadamente, se esperaba este comportamiento 

debido a la relación propuesta entre la cantidad de empleados. 
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Figura 3. Comportamiento empleados altruistas y egoístas en proceso de 
evacuación. 

En la figura 4 se observa el comportamiento de los empleados 

sin evacuar en contraste con los empleados evacuados. A 

diferencia de la figura anterior, esta figura muestra a los 

empleados sin discriminación y se observa que 

aproximadamente en el segundo 24 los empleados sin evacuar 

(azul) desalojan completamente el centro de servicio. También 

se observa que hay comportamiento descendente en la cantidad 

de empleados de acuerdo al paso del tiempo, es decir, entre más 

tiempo, desciende la cantidad de empleados sin evacuar pero 

esta cantidad en los primeros 6 segundos aproximadamente 

desciende lentamente, para luego descender de forma mucho 

más rápida y al final descender nuevamente de forma lenta 

hasta que se desaloja el recinto. De forma contraria los 

empleados evacuados se comportan de forma ascendente, pero 

no se observa mayor crecimiento hasta el segundo 12, donde 

asciende de forma vertiginosa hasta el segundo 26 

aproximadamente donde disminuye la velocidad de 

crecimiento hasta que termina de evacuar el edificio. 

 

Figura 4. Comportamiento de los empleados en proceso de evacuación. 

El tiempo que se demora la evacuación depende del tipo de 

reacción de las personas, se espera que por ser mayor la 

cantidad de personas egoístas, dicho tiempo también tienda a 

comportarse de la misma forma, mientras que las personas 

altruistas aportan a que dicho tiempo se disminuya en dicho 

proceso. 

Actualmente el presente trabajo se encuentra en fases previas, 

por lo que aún no se realizarán análisis de sensibilidad, dichos 

análisis se harán en etapas posteriores. 

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

Durante un proceso de evacuación, el comportamiento de las 

personas altruistas y egoístas es similar en el ámbito del campo 

numérico, es decir, las cantidades de casa una de las variables 

se comporta de forma similar, presentando la misma tendencia 

en los mismos lapsos de tiempo. 

En el campo del experimento planteado, se observa que 

efectivamente la cantidad de personas inicial que saben de un 

rumor,  incide directamente en el tiempo de propagación de 

dicho rumor en el escenario planteado, de forma que la relación 

es inversamente proporcional. 

Actualmente el presente trabajo se encuentra en fases previas, 

por lo que aún no se realizarán análisis de sensibilidad ni se 

tendrán en cuenta otros escenarios, dichos análisis se harán en 

etapas posteriores. 
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1Abstract— This article presents the results of the feasibility 
study for the implementation of projects of power generation using 
geothermal sources available in Ecuador. For this purpose a 
system based on the methodology of System Dynamics, which 
considers technological, environmental and economic aspects 
involved in the total cost of the project investment model is 
proposed, the results obtained for the proposed scenarios indicate 
that for Ecuador will be profitable projects which are installed 
power generation capacity of 10 MW, the same as transposed into 
national interconnected system would represent 12 million tons of 
CO2/year avoided.  

 
 Keywords— Electric Power Generation, System Dynamics, 

Geothermal Energy, Carbon Emissions.  
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

L recurso geotérmico existente a nivel mundial llega a 
valores de 32 TW [1], mismo que está siendo utilizado en 

distintas aplicaciones, entre las que se cuentan está la 
calefacción, refrigeración de viviendas, usos agrícolas y 
acuícolas, aplicaciones industriales y la producción de 
electricidad, de estas aplicaciones el 68% del recurso se utiliza 
para calefacción. En lo que respecta a la generación de energía 
eléctrica, la capacidad instalada de proyectos de generación a 
nivel mundial ha crecido 1.650 MW en los últimos 5 años, 
registrando al año 2010 una capacidad de 10.715 MW [2].  

El Ecuador, al ser un país ubicado en el arco volcánico 
andino posee un gran potencial geotérmico, estimado en 1.700 
MW [1], potencial que a la fecha ha sido aprovechado en apenas 
5MW y se limita a balnearios y piscinas termales. Ante lo 
mencionado, la Corporación Eléctrica del Ecuador (CELEC 
EP) está a cargo de los estudios geo-científicos en 5 prospectos 
para generación eléctrica a base de geotermia [3]. 

La generación de energía eléctrica mediante energía 
geotérmica representa sistemas complejos que requieren 
procesos de exploración, perforación e intercambio de calor 
existente entre las rocas del yacimiento geotérmico y un fluido 
de trabajo, que usualmente es agua; mismo que al evaporarse y 
de acuerdo a las propiedades termodinámicas que posea acciona 
una turbina, que acoplada a un generador produce energía 
eléctrica.  

Los países latinoamericanos y en particular el Ecuador basan 
su producción de energía eléctrica principalmente en fuentes 
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hidráulicas y térmicas, manteniendo un bajo nivel de 
diversificación de la canasta energética del país. Por lo antes 
mencionado; y por la ausencia de metodologías concretas para 
el estudio integral de proyectos energéticos en el ámbito de las 
energías renovables no convencionales, en este trabajo se ha 
desarrollado un modelo para analizar la factibilidad de 
implementación de proyectos de generación eléctrica mediante 
fuentes geotérmicas, analizando aspectos como: tecnologías a 
aplicar en las plantas de generación, costos de inversión, 
operación y mantenimiento y aspectos ambientales; simulando 
su comportamiento en el tiempo y en distintos escenarios 
probables. 
 

II.  ENERGÍA GEOTÉRMICA 

Potencial aprovechable del sitio de interés 
 
En el Ecuador, en la actualidad se dispone de estudios 

preliminares de 4 proyectos de generación geotérmica 
denominados: Chacana, Chachimbiro, Chalpatán y Tufiño, en 
los cuales se precisan un potencial aprovechable estimado en 
733 MW, para fines de generación eléctrica [3], estos proyectos 
están ubicados al norte del Ecuador, como se puede observar en 
el mapa geotérmico de la Fig. 1.      

 

 
Figura 1. Mapa Geotérmico Ecuador [1]. 

En la Tabla 1 se presentan datos característicos de los 4 
proyectos geotérmicos mencionados.  
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TABLA 1 
PROYECTOS GEOTÉRMICOS EN EL ECUADOR. FUENTE: AUTORES 

Nombre Proyecto 
Ubicación 
Provincia 

Rango de 
temperatura 

(°C) 

Potencial 
energético 

(MW) 

Chacana Napo 240 438 

Chachimbiro Imbabura 240 130 

Chalpatan Carchi 120 51 

Tufiño-Chiles-
Cerro Negro 

Carchi-
Nariño 

240 114 

Total   733 

 
 

III. MODELO 

Un modelo en Dinámica de Sistemas es un conjunto de 
ecuaciones diferenciales de tipo: 

 
���(�)

��
= �	�(�) − ���(�)                   
 = 1 … . . � (1) 

          ��(�) = ��(0) + � ��	�(�) − ���(�)���
�

�
            (2) 

 
Donde N, representa el valor de una variable en un momento 

dado, que se modificada en el tiempo por el flujo de entrada 
(FE) y el flujo de salida (FS). Posteriormente, el sistema de 
ecuaciones se resuelve aplicando un método numérico, como 
por ejemplo aplicando el método de Euler [4].  

 
Software utilizado 
 
Para la simulación del modelo se utiliza la herramienta 

computacional Vensim® PLE Plus 6.3G; que permite simular, 
analizar y optimizar modelos complejos de Dinámica de 
Sistemas. 

 
Horizonte temporal  
 
El análisis del modelo se realiza a 30 años plazo, en el 

periodo comprendido entre el año 2016 al 2046, coincidente 
con el tiempo de vida útil de una planta de generación eléctrica 
mediante energía geotérmica. 

 
Diagrama causal 
 
 En la Fig. 2, se presenta el diagrama causal del modelo, 

mismo que plantea una alternativa de análisis para determinar 
la factibilidad  para implementar un proyecto geotérmico dentro 
del sistema de producción de energía eléctrica del Ecuador. Este 
diagrama, consta de 3 ciclos, 2 de ellos de balance y uno de 
refuerzo. 

El primer ciclo B1 de balance, relaciona las variables 
tecnológicas del modelo; que indica que el potencial 
aprovechable aumenta en función de la capacidad y del gasto 
másico de vapor del yacimiento. El ciclo B2 de variables 
económicas, indica que un costo mayor de la planta involucra 

costos de inversión, costos de operación y mantenimiento y 
costos de financiamiento mayores. El ciclo B3 de refuerzo, las 
variables ambientales, muestran que las toneladas de CO2 
generadas por producción de electricidad aumentan en función 
de incrementos por generación con fuentes no renovables y 
disminuyen con la generación por fuentes geotérmicas, lo que 
conlleva a obtener un mayor costo-beneficio por emisiones 
evitadas, esto en directa dependencia de los costos fijados de 
los certificados de carbono en el mercado mundial. 
 

 
 

Figura 2. Diagrama causal del modelo. 
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Variables  
 
Dentro del ciclo relacionado con la tecnología; uno de los 

aspectos principales es la determinación del potencial bruto del 
yacimiento, para el efecto se ha empleado un modelo 
volumétrico de cálculo, mismo que permite determinar la 
energía asociada al contenido en masa en un yacimiento [5].  

El gasto másico para agotar el volumen de agua en el periodo 
del proyecto con una tasa de extracción constante, se determina: 

  
�� � = �� ����  (2) 

�� � =
!"#$%

�
���    (3) 

Donde: 

 �� �    gasto de vapor o gasto másico 

 �� �    flujo másico 
 ϕ        porosidad de la roca del yacimiento  

 &�      volumen total; área por el espesor del yacimiento 

 '�     densidad del agua 
 t         tiempo de vida útil del yacimiento 

 ���  calidad del vapor en el separador 
 
La potencia (�� , se estima dividiendo el gasto másico para el 

consumo específico (CE) de vapor en la central. 
 

(�� =
�� �
)	

  
(4) 

En el ciclo de variables económicas del modelo; se presentan 
los costos fijos y variables.  Considerando economía de escalas, 
los costos de inversión (CINV) de proyectos geotérmicos entre 5-
150 MW de capacidad, se determinan de acuerdo con la 
siguiente relación [6]: 

 
C+," = 2500e0�.��12(302) (5) 

, siendo (P) la potencia nominal del proyecto.  
 
Los costos de operación y mantenimiento de la planta, se 

determina mediante [6]: 
 
 

C4&6 = 2e0�.��12(302) (6) 

Las actividades de mantenimiento de los pozos de 
producción deben llevarse a cabo durante un periodo de al 
menos 10 años para mantener la planta a su máxima capacidad. 

 
El costo de financiamiento (CFNTO) es el costo total de un 

préstamo, incluido intereses, cargos por servicio y por 
transacción y otros cargos relacionados, se determina: 

 
)7684 = C+," ∗ :7,84 (7) 

La tasa de financiamiento (TFNTO) para proyectos sociales 
está en el orden del 8 %; que incluye el interés bancario-

financiero más las comisiones adicionales, así como los 
impuestos que gravan a la operación en sí [7]. 

 
El costo total de la planta geotérmica (CPGeotérmica), es la 

sumatoria de los costos de inversión, costo de operación y 
mantenimiento, costo de financiamiento y el costo de la línea 
de transmisión (CTRANS). Queda expresado mediante la siguiente 
ecuación [7].  

 
 

CP<�=�é?@�A� = C+," + C4&6 + )7684

+ )8BC,D 
(8) 

El costo de las instalaciones de transmisión de la energía 
eléctrica desde la central de generación  hasta la subestación 
más cercana, se determina mediante la ecuación 10, donde L es 
la distancia en (Km) [8]: 

 
)8BC,D = 725000 ∗ F (10) 

 
Las variables ambientales del modelo correspondientes al 

ciclo B3; se determina el costo de las toneladas de CO2 evitadas 
(CEECO2), mediante la relación: 

 
 

CEEH41 = CCH41 ∗ TonH41 (11) 

Siendo (CCCO2) el costo de los certificados de carbono, cuya 
evolución se puede observar en la fig.3. y (TonCO2) la cantidad 
de emisiones año generadas. 

 

 
Figura 3. Evolución de precios de certificados de carbono en el mercado 
voluntario [9]. 

 
Resultados de la simulación 
 

En la Fig. 4; se observa el comportamiento del costo total de 
inversión del proyecto geotérmico, el cual incluye los costos de 
inversión, operación y mantenimiento, costos de 
financiamiento y los costos del sistema de distribución. En los 
primeros cinco años se presenta un incremento significativo que 
corresponde al periodo de implementación de la planta, 
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llegando a valores de aproximadamente 130 millones de dólares 
para el año 2022; estabilizándose en valores anuales de 
aproximadamente 15 millones de dólares a partir del año 2024 
en adelante, los cuales representan costos de operación y 
mantenimiento. 

  

Figura 4. Costo total de inversión del proyecto geotérmico, situación actual. 

En la Fig. 5 se puede observar el costo de inversión de la 
planta geotérmica, mismo que es creciente hasta el año 2021 ya 
que representa la implementación del sistema de generación 
geotérmica; a partir del año 2022 tiene un valor de cero, este 
comportamiento se debe a que, el tiempo de implementación 
estándar de este tipo de plantas es de 5 años. 

 

Figura 5. Costo de Inversión de la Planta de Generación Geotérmica. 
 

El comportamiento del costo de operación y mantenimiento 
se muestran en la Fig. 6, mismo que se incrementa 
paulatinamente  a medida que aumenta el tiempo de uso de la 
maquinaria. 

 

Figura 6. Costo de Operación y Mantenimiento de la Planta de Generación 
Geotérmica. 

IV.  ANALISIS DE RESULTADOS  

Empleando los criterios económicos del valor actual neto 
(VAN) y la tasa interna de retorno (TIR); se determina la 
factibilidad del proyecto geotérmico. Los resultados indican 
que la inversión es rentable debido a que el VAN tiene un valor 
positivo de $ 185, 450,373.36 y la TIR, 41,65% es superior a la 
tasa de rentabilidad exigida para este tipo de proyectos de 12%.  

 
En la Fig. 7 se observa que  para capacidades de planta 

mayor a 10 MW, el proyecto geotérmico se considera rentable 
con un valor de la TIR del 12 % aproximadamente. 

 

 
 

Figura 7. Tasa de rentabilidad TIR vs Potencia de la planta geotérmica. 

Escenarios 
 
Para el análisis de los resultados se utilizaron escenarios 
distintos a los establecidos en el modelo base, los cuales fueron 
denominados como optimista y pesimista y consideran 
situaciones de ventaja y adversidad respectivamente centradas 
principalmente en las variables de tasas de interés de 
financiamiento y los costos de los certificados de carbono en el 
mercado internacional. 
  

Escenario optimista (O): Considerando una tasa de 
financiamiento del 5 %, a través del Banco Interamericano de 
Desarrollo (BID), factible para proyectos en energías 
renovables. Por otro lado, un costo de 50 USD de los 
certificados de Carbono, de acuerdo a la proyección  de precios 
en el mercado voluntario internacional. 

 
Escenario pesimista (P): Una tasa de financiamiento del 

12%, conseguida en Organizaciones no gubernamentales 
ONGs que financian este tipo de proyectos en energías 
renovables y costos de certificados de carbono de 
aproximadamente de 2 USD, que es su costo actual. 

 
 

En la Fig. 8 se puede apreciar el costo total de inversión de 
proyecto geotérmico, donde los tres escenarios presentan costos 
elevados para los primeros cinco años de implementación de la 
planta de generación siendo su máximo valor en el escenario 
pesimista un valor de 146 millones USD. 
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Figura 8. Cotos total inversión proyecto Geotérmico. 

 
La Fig. 9 muestra únicamente el costo de la planta de 

generación eléctrica, sin considerar costos de transmisión de la 
electricidad. Los costos en el caso optimista son de 95 millones 
de USD y para el escenario pesimista es de 112 millones USD 
aproximadamente. 
 

 
 
Figura 9. Costo de la Planta del Proyecto Geotérmico. 
 
La Fig. 10 muestra los costos por emisiones evitadas por 

generación de energía eléctrica empleando geotermia; en la cual 
se tiene un comportamiento creciente para los tres escenarios 
planteados. 

 

 
 

Figura 10. Costo de emisiones evitadas de CO2. 
 

 
V. CONCLUSIONES 

 
La metodología de la Dinámica de Sistemas ha permitido 

estudiar de manera conveniente la factibilidad de proyectos 
energéticos-económicos, debido que es posible analizar y 
relacionar en el tiempo las diferentes variables tecnológicas,  
económicas, ambientales planteadas en el modelo. 

 
El modelo de Dinámica de Sistemas planteado posibilita 

disponer información necesaria y de una metodología adecuada 
para el estudio de la factibilidad de un proyecto de planta menor 
de generación de energía eléctrica mediante fuentes 
geotérmicas. Los resultados del modelado indican que 
proyectos de plantas con capacidad mayor a 10 MW son 
factibles de ser implementadas en el Ecuador. 

         
Los escenarios planteados en la simulación del modelo, 

constituyen una base referencial importante para establecer 
estrategias para determinar en el tiempo un flujo adecuado de 
inversión; tanto en la fase inicial de implementación de la 
planta, como para el manejo de los costos de operación y 
mantenimiento. 

 
De la simulación de los escenarios, se obtiene que la 

cantidad de las emisiones de CO2 evitadas a la atmosfera; tanto 
para los escenarios pesimista como optimista mantiene una 
tendencia creciente en el tiempo, representando un costo  
relativamente importante al año; mismo que apoya al cuidado 
del ambiente. 
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Abstract— One of Colombia’s greatest concerns is income 

inequality. In order to tackle it, the programme “Ser Pilo Paga” 

was created. It offers 40,000 forgivable loans to outstanding high 

school graduates with scarce resources to access higher quality 

education. However, criticism over the costs of the programme has 

cast doubt on its relevance as an effective tool. Hence, the Ministry 

of National Education decided to appraise technically the 

programme. Financial and economic concepts are assembled into 

a System Dynamics model where simulations are performed to 

determine the social profitability of the programme. Simulation 

results stress the importance of assessing policies in the long-run.  

 
Keywords— Ser Pilo Paga, project appraisal, Economic Net 

Present Value, Public Policy, System Dynamics, Higher Education 

 
 

I. INTRODUCTION 
 

ne of Colombia’s greatest concerns is income inequality. 

According to various sources [1] [2], Colombia’s Gini 

index ranks in the top five of Latin America most unequal 

countries. This concern lies in the dismal effects that inequality 

may bring upon society. Unequal societies are neither efficient 

nor sustainable in the long term and policies may benefit only a 

few individuals rather than society as whole [3]. Aware of such 

concerns, Colombia’s government established in the National 

Development Plan (PND, in Spanish): “peace”, “equity” and 

“education”, as the three pillars that will guide public policy in 

the period 2014-2018 aiming at living in a more prosperous, 

peaceful and fairer society. 

 

In the PND, education is assumed to be the most powerful tool 

for achieving social equality and economic growth in the long 

term. It aims to close the gap in quality and access to higher 

education, among individuals, population groups and regions, 

thereby reaching high international standards and providing 

equal opportunities to all citizens. Based on such a pillar, and 

the guidelines outlined in the “Acuerdo por lo Superior 2034” 

[4], a programme for excellence in higher education in 

Colombia, was designed and implemented by the Ministry of 

National Education. The programme’s name is “Ser Pilo Paga”. 

 

“Ser Pilo Paga” aims to award 40,000 forgivable loans in the 

                                                           
1 The legal threshold for the definition of the ‘major’ investment is €50 

million. 

period 2014-2018 to outstanding recent high school graduates, 

with scarce resources, so that they can attend high-quality 

universities, which otherwise they would not be able to. By 

doing so, it is expected that these new undergraduates will enter 

the labour market with a new set of specialised skills, will have 

access to well-remunerated jobs, and thus will not only improve 

their own welfare, but their families’ as well.  

 

In spite of the well-intended purposes and the potential benefits, 

the programme is not exempt from criticism. The spectrum of 

the critiques ranges from ideological beliefs to technical 

arguments [5]. Among the latter, the OECD is concerned about 

the cost and coverage of programme, and has recommended a 

thorough independent evaluation before extending loan 

awarding beyond 2018. Consequently, the Ministry of National 

Education decided to undertake a technical review of the 

programme “Ser Pilo Paga”. 

 

II. METHODOLOGY 

 

The European Union, through its “Guide to Cost Benefit 

Analysis of Investment Projects” [6], suggests a set of 

recommendations for major project1 appraisal. It refers to the 

assessment of projects’ contribution to the economic welfare of 

the country. Such contributions are estimated in terms of social 

profits measured from the point of view of the society and not 

commercial profits as normally defined [7]. It follows that the 

current endeavour is focused on evaluating social gains of the 

programme “Ser Pilo Paga” rather than gauge its impact on 

Government’s budget.   

 

A well-established method of weighing up gains and losses of 

a project is the Net Present Value (NPV) tool. It is used to 

determine the present value of an investment by the discounted 

sum of all cash flows received from the project. The following 

is the formula for calculating NPV:  
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where: 

PV = present value 

FV= projected cash flow for each time period 

i= discount rate 

n= number of time periods 

 

Net present value is simply equal to present value minus the 

initial cost outlay. The output it produces, takes into account the 

time value of money or gains, considers the opportunity cost 

through the discount rate and it provides an answer in today’s 

currency, thus allowing to compare the initial cash outlay with 

the present value of the return [8]. 

 

The reason for preferring the present-value formulation in the 

case of public programmes is the same as in the case of a 

commercial evaluation, that is, the present value gives a 

measure of total gains (in this case social gains and not 

commercial gains) [7]. However, the rate of discount to be used 

should not necessarily be the market rate of interest but the 

appropriate social rate of discount which converts social gains 

(instead of cash flows) to present value. Therefore, in public 

project assessment the method is rebranded as “Economic Net 

Present Value” or ENPV. 

 

The European Union states in its guidelines [6] that the ENPV 

is the most important and reliable social Cost Benefit Analysis 

indicator and should be used as the main reference economic 

performance signal for project appraisal. Although Economic 

Rate of Return and Benefit-Cost ratio are meaningful because 

they are independent of the project size, they may sometimes 

be problematic. In particular cases, for example, the ERR may 

be multiple or not defined, while the B/C ratio may be affected 

by considering a given flow as either a benefit or a cost 

reduction. 

 

Despite the ENPV being a powerful method and the preferred 

one for economic analysis, its effectiveness is jeopardised by 

the quality of the assumptions upon the estimates are based on. 

Thus, it is imperative to use a methodology that permits 

estimating close-to-reality social gains so that the analysis can 

be useful for decision-making. 

 

One methodology that is aligned with the outlined requirement 

of estimating social gains is System Dynamics. John Sterman 

[9] defines System Dynamics as: “a perspective and set of 

conceptual tools that enable us to understand the structure and 

dynamics of complex systems”. This understanding is achieved 

through the construction of simulation models that draws on the 

concepts of stocks and flows (differential equations), and 

feedback loops. Moreover, System Dynamics models are built 

taking into consideration “operational thinking”. Thinking 

operationally means thinking in terms of how things really 

work—not how they theoretically work [10]. Namely, a System 

Dynamics model is a formal close-to-reality representation of 

the phenomenon being studied. The end result is an “artefact” 

grounded in logic whose output is cogent for further analysis. 

 

Consequently, this paper outlines a System Dynamics model 

built at the Ministry of National Education that operationally 

represents the programme “Ser Pilo Paga” from which social 

gains are estimated and thereby the ENPV can be applied. 

 

III. MODEL 

 

In order to build an accurate representation of the Ser Pilo 

Paga’s structure, the first step is to depict the passage of 

recipients through the programme at a global level or 

“helicopter view” (Figure 1) before delving into specific 

details. According to the programme’s operational manual, 

recipients enter “Ser Pilo Paga” once they fulfil the 

requirements demanded by the Ministry of National Education 

and legalise their forgivable loan in a Higher Education 

Institution (HEI) accredited in high quality. They can opt for 

beginning their studies right away or for reserving their spot for 

one semester in the programme, a process coined as 

“postponement”. It can be utilised by the recipient at any time 

during the process up to two times. Furthermore, recipients 

leave the programme at the moment they complete their studies 

and receive their diploma, or by dropping out before graduation. 

The debt is forgiven only when the recipient receives a diploma.   

 

 

 
Figure 1. Programme's basic concepts 

     

Notwithstanding the concepts depicted in Figure 1 provide an 

overall understanding of how recipients move along the 

programme, several important aspects are missing, which 

require careful attention. For that reason, such an initial 

structure is developed further. 

 

Indeed, the process of legalisation is preceded by the stage of 

loan awarding, in which requirements are verified and 

forgivable loans are offered to those who meet the criteria. 
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About 95%2 of the offers are accepted by the applicants. Such 

an acceptance is known as the “utilisation rate” in Figure 2.  

Afterwards, recipients either commence their studies 

straightaway or delay them for one semester. Postponement rate 

accounts for 3% of all legalised loans in the first semester. 

 

 
Figure 2. Legalisation 

In the next period (semester), those who postponed in the 

previous semester start studying, and those who were studying 

advance to a new stage, dropout or postpone. This process is 

similar in each of the ten semesters3. In the tenth semester 

(Figure 3), recipients might drop out, or most likely complete 

their study programme and graduate. At that moment, 

recipients’ loans are forgiven and recipients’ debt is zero. 

 

Figure 3. Tenth semester 

After specifying recipients’ structure, the current prototype is 

quantified in order to validate its output. Such a validation is 

twofold: simulated and actual data are compared, and the logic 

of the behaviour produced is evaluated. The result of the 

simulation (Figure 4) indicates that the behaviour produced by 

the model (black dash line) is close4 to reality (grey line).  In 

                                                           
2 Source: ICETEX 
3 It is assumed all study programmes last for ten semesters. 
4 RMSPE =   0.17% 

addition, the simulated behaviour is considered cogent 

inasmuch as the number of recipients reaches the expected goal 

by 2018 (when the last cohort is awarded) and begins to decline 

in 2020 due to the graduation of the first cohort. 

 

 
Figure 4. Active Loans 

Having the recipient’s model, it is possible to include in the 

prototype a structure that allows to estimate the costs of the 

programme. “Ser Pilo Paga” covers all recipients with tuition 

fees and a stipend per semester. Moreover, due to the 

programme is operated by ICETEX5, the Ministry of National 

Education is subject to remunerate ICETEX services through 

administration costs and insurance premiums. 

    

Tuition fees vary by Higher Education Institution and 

undergraduate programme. For model simplicity, tuition fees 

are divided in two broad categories: average (mean) of tuition 

fees in Private and Public Higher Education Institutions.  

 

On one hand, private tuition fees average (Figure 5) grows at 

the inflation rate plus an additional increase based on their own 

institutional guidelines. 

 
Figure 5. Private tuition fees 

5 Colombian institution designed for fostering higher education by the 

means of student loans. 
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On the other hand, public tuition fees average grows only by 

the effect of the inflation rate. In Figure 6 is observed a goal-

seeking construct which represents the inclusion of public 

Higher Education Institutions that alter the distribution of 

tuition fees in the medium term. 

 

Figure 6. Public tuition fees 

Furthermore, from 2016 the Ministry of National Education 

decided to incentive public Higher Institutions Educations by 

recognising in transfers the actual cost6 of a student in the public 

system.  This decision implicates a large increase in the total 

amount of resources to be wired to public institutions. Once it 

has been built the system of tuition fees, it can be assembled 

with the recipients’ structure, so as to estimate the amount of 

transfers to Higher Education Institutions. 

 

The second largest cost of the programme correspond to 

stipends for recipients to cover their basic needs. The amount 

of each stipend depends on the recipient’s place of origin and 

place of study. According to the programme’s operational 

manual, there are three stipend categories and all of them are 

attached to the minimum wage (Figure 7), which dynamics 

depend mainly on the inflation rate. In the same fashion with 

tuition fees, structures of stipends and recipients are assembled 

in order to estimate the total amount of stipends to be wired. 

 

 
Figure 7. Minimum wage 

The last two components of programme’s costs are: 

administration costs and insurance premium. The former refers 

to a fixed rate on the total amount of managed resources; the 

latter refers to a fixed rate on the transfers wired to Higher 

Education Institutions. With the inclusion of those two 

components, the prototype model at this stage of development 

is able to compute the costs of the programme taking into 

account the dynamics of recipients, tuition fees and stipends. 

 

                                                           
6 Tuition fees in public Higher Education Institutions are based on student 

parents’ income and do not reflect the actual cost of education. 

Figure 8 presents the simulation of programme’s costs in a 10-

year span. Results (black dash line) mimics closely 7 the actual 

behaviour of costs (grey solid line), and it follows the same 

pattern of active loans inasmuch as resources depends mostly 

on the number of recipients in the programme. In addition, it 

can be appreciated that by 2019 it is required the largest amount 

of resources, which coincides with the largest expected number 

of recipients in the programme. 

 

 

 

 
Figure 8. Programme's costs 

 

Thus far, the analysis has been merely focused on the social 

costs of the programme. From now on, the focus shifts to what 

has been largely overlooked by public opinion: social gains of 

the programme.  

 

It is widely accepted that higher levels of schooling lead to 

higher salaries [11]. Indeed, the main target of “Ser Pilo Paga” 

is achieving social mobility by catering to young poor people 

with high quality education so that after graduation they can 

earn higher salaries than they would have without the 

programme. Therefore, net social gains can be estimated by 

considering an incremental approach as describe below:  

 

1) The current prototype is enlarged by adding a labour 

market structure to the graduates of the programme. 

(SCENARIO A). 

 

2) A new parallel structure is created, which assumes the 

programme does not exist, and the 40,000 outstanding 

high school graduates do not attend higher education. 

On the contrary, they join the labour market 

straightaway after high school graduation. 

7 RMSPE= 1.5 % 
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(SCENARIO B). 

 

The gains from Scenario B are subtracted from those of 

Scenario A, which yields the net gain of “Ser Pilo Paga” to 

society as a whole. 

 

Consequently, the labour market is included in the current 

prototype (Scenario A). Such a construct consists of 

employment, labour experience and salaries. Employment 

(Figure 9) is depicted by a structure of one stock with two 

flows. Programme’s recipients enter the labour market after 

graduating and stay there until reaching retirement’s age.   

 
Figure 9. Employment structure 

Likewise, experience structure Figure 10) is represented by one 

stock and two flows. Experience is increased by the number of 

graduates in the labour market; and it is decreased by the 

number of retirements along with the experience gained during 

their job. From employment and experience’s constructs, 

average (mean) experience per graduate employed can be 

estimated. 

 
Figure 10. Experience structure 

The remaining component of the labour market is the 

remuneration paid to graduate workers for performing their job, 

namely salaries. In this model, they are assumed to be attached 

by inflation and average experience of workers (Figure 11). 

 
Figure 11. Salaries structure 

The relationship between experience and salary (Figure 12) is 

derived from data provided by the Ministry of National 

Education through its database known as the “Labour 

Observatory for Education”. From this database, average 

salaries per year in the labour market are computed. 

 

 
Figure 12. Salaries vs Years in labour market 

With respect to Scenario B, it is only taken into consideration 

the labour market structure given that it is assumed that the 

40,000 outstanding high school graduates do not attend higher 

education, but enter labour market straightaway. Furthermore, 

parameters in Scenario B differ from those in Scenario A by the 

following reasons: 

 

- In Scenario B, time in the labour market is larger. 

 

- In Scenario B, entry salary is lower due to employees without 

undergraduate degree earn less than their counterparts with a 

higher education diploma. 

 

- In Scenario B, average experience at retirement is higher.  

 

The outcome of this approach is a model prototype which 

encompasses two scenarios: 1) what has and probably will 

happen with the programme “Ser Pilo Paga”; 2) and what would 

have happened without its existence. Figure 13 portrays the 

simulation of each scenario’s social gains along the 
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comparative between both of them. On one hand, the simulation 

indicates that at the onset of “Ser Pilo Paga” (Scenario A), it is 

required a vast amount of investment, increased in the first 

years, which eventually becomes benefits and in turn grow 

exponentially. On the other hand, if the programme would not 

exist (Scenario B), high school graduates would have produced 

gains shortly after graduation. However, the rate of growth of 

gains would fade out over time. The amalgamation of both 

scenarios is summarised by the black solid line (net gains) in 

Figure 13, which suggests that the flow of net benefits appears 

few years after the implementation of the programme.  

 

 
Figure 13. Comparative of scenarios 

Finally, in order to assess whether the stream of programme’s 

net gains is socially profitable, the structure for performing the 

ENPV analysis is incorporated into the model prototype 

(Figure 14).  Regarding the social rate of discount, Dasgupta 

et. al [7] state that it is a national parameter defined by the 

Central Planning Office. In Colombia, such a task is done by 

the National Planning Department (DNP, in Spanish) [12]. 

 

 
Figure 14. Net Present Value 

 

The end product is a close-to-reality representation of “Ser Pilo 

Paga” by the means of a System Dynamics model (Figure 15) 

composed of six sectors that allows the estimation of the ENPV.   

 

 

 
Figure 15. Ser Pilo Paga's model 

 

IV. RESULTS 

 

The ENPV of “Ser Pilo Paga” is simulated over a 10-year 

period (2015-2024). The behaviour in Figure 16 indicates that 

the programme is not socially profitable by 2024 inasmuch as 

during the first years a large amount of resources are invested 

with no return in the short run. Moreover, recipients would have 

been in the labour market earning salaries, if they had not 

entered the programme. The ENPV reaches its maximum losses 

by 2022. From there ENPV’s rate of change shifts its trend and 

becomes positive through time.     

 

Figure 16. ENPV 2015-2024 

In spite of the programme not being profitable by 2024, the 

ENPV shows a sign of upward growth which may be 
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worthwhile explore by expanding the assessment period8 by 

performing a new simulation.  The results (Figure 17) 

demonstrate that in the long-run “Ser Pilo Paga” is socially 

profitable. Besides the ENPV is higher than zero, the 

programme is profitable because the initial investment, after a 

few years, is translated for graduates into higher salaries that 

they can earn for several decades, resulting in an improvement 

of their quality of life and thereby closing the inequality gap.  

 

 
Figure 17. ENPV 2016-2044 

 

V. CONCLUSIONS 

 

“Ser Pilo Paga” is a flagship programme implemented by the 

Colombian Government aiming to tackle income inequality that 

has been rated as “expensive”. In other words, the criticism 

states that the programme commands a high price and 

especially one that is not based on its intrinsic worth. Based on 

such a concern, a System Dynamics model that represents “Ser 

Pilo Paga” was built, with the purpose of evaluating whether 

the programme is profitable for society by the means of the 

Economic Net Present Value tool. 

The simulation of the model in a 10-year frame indicates that 

the programme does not produce net gains in the short-run, 

inasmuch as, whereas the government invests a great amount of 

resources at the onset, it takes many years before the 

programme’s recipients graduate and few more before they earn 

high salaries. On the contrary, when the programme is 

simulated in a 30-year frame, it is indeed socially profitable 

owing to a surplus (thanks to higher education) in graduates’ 

                                                           
8 Indeed, the European Union recommends a long term perspective, ranging 

from a minimum of 10 to a maximum of 30 years or more, depending on the 

sector of intervention. 

salaries for a period much longer than the time they were in the 

programme.  

According to Sterman [9], worse-before-better behaviours are 

quite common in complex systems. Stakeholders and society 

often are not aware of the delays embedded in policies. They 

may interpret short-run losses of a project as evidence that it 

does not work and then abandon it. “Ser Pilo Paga” is 

endangered thanks to such a short-term appraisal of projects. 

On the contrary, based on the findings of this endeavour, the 

programme is profitable in the long run given that it renders 

sustained benefits to society many years after the last recipient 

has graduated.  
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Collaboration Systems and Supply Chain Performance: 

A simulation approach 
 

A. F. Muñoz Muñoz, E. A. Tróchez Lizalda and F.A. Arenas 
 

 
Abstract— this article presents an empirical research 

aimed to find out the influence of two different information 

sharing strategies on the financial performance of a supply 

chain. Empirical data were collected from decision makers 

through micro-worlds, which contained elements of two 

sharing information systems: VMI (Vendor Management 

Inventory) and CPFR (Collaborative Planning Forecasting 

and Replenishment). The micro-worlds were based on a 

system dynamics model of a three echelons supply chain 

(producer, wholesaler and retailer) and the data collected 

corresponds to the financial indicators for each echelon: 

return of assets, accumulated income and accumulated value 

of inventory. The results of this study indicate that VMI 

system produces a higher profitability than CPFR due to the 

reduction of inventory levels in the producer and wholesaler 

echelons. 

 

Keywords—. Micro-worlds, system dynamics, supply 

chain performance, VMI, CPFR. 
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Resumen— En este artículo se utiliza la 

metodología de la dinámica de sistemas para analizar el 

sistema de peajes como una teoría de líneas de espera. 

Se realiza una simulación para 12 horas de un 

hipotético sistema de peajes en el cual se asume que 

existe pago en los dos sentidos, pero que para efectos 

de este ejercicio se supone una sola caseta de pago. Este 

artículo es el primer prototipo de este tipo de 

simulaciones, pero se espera cumplir con la segunda 

etapa para el trabajo final, el cual consiste en utilizar los 

datos reales de un peaje en Colombia. 

 
Palabras Clave— peajes, líneas de espera, dinámica 

de sistemas, clientes, tránsito de clientes, estación de 

servicio.  

 

Abstract— this article uses the dynamics of systems 

methodology to analyze the system of tolls as a theory 

of waiting lines. A simulation is performed for 12 hours 

of a hypothetical system of tolls, which assumes that 

there is payment in both directions, but that for 

purposes of this exercise is supposed to be a single 

payment booth. This article is the first prototype of this 

type of simulations, but are expected to comply with the 

second stage to the final work, which consists of using 

the actual data of a toll in Colombia. 

 
Keywords— tolls, lines of waiting, dynamics of 

systems, transit customers, clients, service station.  

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

En algunos momentos de nuestra vida nos hemos 

visto enfrentados a esperar en una fila o cola, esto 

se da cuando la capacidad de atender en 

determinado lugar, supera la demanda. Y este es el 
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EL SISTEMA DE PEAJE COMO TEORÍA 

DE COLAS Y SIMULACIÓN DINÁMICA  

 

THE TOLL SYSTEM SUCH AS QUEUING 

THEORY AND DYNAMIC SIMULATION 
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Carros en
cola en el
sistemaLlegada de carros

Tasa de arribo

Carros en

servicio
Transito hacia el

carril

Salida de carros

Tasa de atención
<Time>

fenómeno que vemos en las estaciones de recaudo 

de peajes. 

Las líneas de espera o sistemas de colas están 

fundamentadas en la teoría de colas, rama de la 

investigación de operaciones que estudia los 

procesos de líneas de espera. Las líneas de espera 

están conformadas por los siguientes elementos 

Siguiendo a [1], [2] y [3], los sistemas de colas 

están compuestos por los siguientes elementos: 

   

- Cliente: unidad que llega requiriendo la 

realización de algún servicio; pueden ser 

personas, máquinas, partes, entre otras. Para 

el caso de los peajes son los conductores con 

su respectivo auto que debe pagar una tasa 

por el uso de la vía. 

- Cola (línea de espera): número de cliente que 

esperan ser atendidos; normalmente la cola no 

incluye al cliente que está siendo atendido. 

Normalmente en todo peaje existe una cola de 

autos en espera mientras llega a la caja de 

recaudo. 

- Canal de servicio: es el proceso o sistema que 

está efectuando el servicio para el cliente. 

Este puede ser simple o multicanal.  

- Disciplina de la cola: Se refiere al orden en el 

que sus miembros se seleccionan para 

entregarles o revisarles el servicio, La 

disciplina de cola pueden ser: primero en 

entrar primero en salir (PEPS), último en 

entrar primero en salir (UEPS), aleatoria, de 

acuerdo con algún procedimiento de 

prioridad, o con algún otro orden. Para el 

caso de los peajes sería el sistema PEPS. 

- Capacidad de la cola: en algunos sistemas 

existe una limitación respecto al número de 

clientes que pueden esperar en la cola. La 

capacidad de la cola en los peajes es bastante 

extensa, pues puede llegar a ocupar la 

extensión de la vía. 

- Servidor: Sujeto u objeto que ofrece un 

servicio al cliente o usuario. En un peaje 

existe pueden existir una, dos o más cajas de 

recaudo. Los avances tecnológicos en algunos 

casos permiten que se haga en forma 

automática a través de una tarjeta inteligente. 

Este caso no sería tenido en cuenta para el 

ejemplo que se desarrolla en este artículo. 

- Proceso de llegada: Describe el 

comportamiento o distribución de los tiempos 

entre llegadas de los clientes al sistema. 

Existe incertidumbre con respecto a los 

tiempos de llegada de los clientes para el caso 

de los peajes.  

-  Proceso del servicio: Equivale a la 

distribución del tiempo requerido para servir 

a un cliente.  

- Número de servidores: Cantidad o número de 

servidores dispuestos en el sistema. En la 

generalidad de los casos los peajes existen en 

vías de doble calzada en las cuales fluyen el 

tránsito en los dos sentidos. Por lo tanto 

deben existir como mínimo dos servidores. 

 

2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

En el siguiente ejercicio se aplicará la teoría de 

colas al sistema de peajes a través de la dinámica 

de sistemas y el software Vensim. 

El sistema contará con dos carriles que funcionan 

en ambos sentidos para recaudo de peajes, pero 

para efectos del ejercicio se simulará uno de ellos 

ya que los dos presentan el mismo 

comportamiento; para la simulación del ejercicio 

se analizó 12 horas del tránsito de los carros en el 

peaje. 

 

Variables 

- Tasa de arribo 

- Llegada de carros 

- Carros en cola en el sistema 

- Tránsito hacia el carril 

- Carros en servicio 

- Salida de carros 

- Tasa de atención 

 

2.1 DIAGRAMA DE ACOPIO Y FLUJO:  

 

Figura 1. Diagrama de acopio y flujo peajes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: elaboración de los autores. 

 

2.2 SIMULACIÓN INICIAL 

 

En la simulación inicial se trabajó con una tabla 

de no linealidad, aplicada a la tasa de arribo, la 

cual es la siguiente: 
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Figura 2.  Tabla tasa de arribo simulación 

inicial 

 
  Fuente: elaboración de los autores. 

 

2.3 ECUACIONES 

 

(01) Carros en cola en el sistema= INTEG ( 

  Llegada de carros-Tránsito hacia el carril, 

   81) 

 Units: carro 

  

(02) Carros en servicio= INTEG ( 

  Tránsito hacia el carril-Salida de carros, 

   81) 

 Units: carro 

  

(03) FINAL TIME = 12 

 Units: Hour 

 The final time for the simulation. 

 

(04) INITIAL TIME = 0 

 Units: Hour 

 The initial time for the simulation. 

 

(05) Llegada de carros= 

  81*Tasa de arribo 

 Units: carro/hora 

  

(06) Salida de carros= 

  Carros en servicio 

 Units: carro 

  

(07) SAVEPER =  

       TIME STEP  

 Units: Hour [0?] 

 The frequency with which output is stored. 

 

(08) Tasa de arribo = WITH LOOKUP ( 

  Time, 

   ([(0,0)-

(12,10)],(1,0.42),(2,0.6),(3,0.7),(4,0.3),(5,0.5),(6,

0.45),(7,0.2),(8,0.35),(9,0.6),(10,0.8),(11,0.9),(12,

0.3) )) 

 Units: 1/hora 

  

(09) Tasa de atención= 

  0.5 

 Units: 1/hora 

  

(10) TIME STEP = 1 

 Units: Hour [0?] 

 The time step for the simulation. 

 

(11) Tránsito hacia el carril= 

  Carros en cola en el sistema*Tasa de 

atención 

 Units: carro 

 

2.4 ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

 

Llegada de carros: 

 

Figura 3. Llegada de carros simulación inicial 

Llegada de carros
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0
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Time (Hour)

ca
rr

o
/h

o
ra

Llegada de carros : Current  
  Fuente: elaboración de los autores. 

 

Carros en cola en el sistema: 

 

Figura 4. Carros en cola simulación inicial 

Carros en cola en el sistema

200

150

100

50

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time (Hour)

ca
rr

o

Carros en cola en el sistema : Current  
 Fuente: elaboración de los autores. 

 

Carros en servicio: 

 

Figura 5.  Carros en servicio simulación inicial 
Carros en servicio

90

67.5

45

22.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time (Hour)

ca
rr

o

Carros en servicio : Current  
Fuente: elaboración de los autores. 
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Salida de carros: 

 

Figura 6.  Salida de carros simulación inicial 

Salida de carros

90

67.5

45

22.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time (Hour)

ca
rr

o

Salida de carros : Current  
Fuente: elaboración de los autores. 

 

 

2.5 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

 

Para el análisis de sensibilidad modificamos los 

valores de la tasa de arribo. 

 

Figura 7.  Tabla tasa de arribo análisis de 

sensibilidad 

 
Fuente: elaboración de los autores. 

 

En las siguientes graficas la curva de color azul 

corresponde a la primera simulación y la de color 

rojo a la segunda simulación. 

 

Llegada de carros: 

 

Figura 8. Llegada de carros análisis de 

sensibilidad 

llegada carros

80
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40

20

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time (Hour)

ca
rr

o
/h

o
ra

llegada carros : Current

llegada carros : C:\Users\JULIANA\Desktop\dinamica de sistemas\Current  
Fuente: elaboración de los autores. 

 

Carros en cola en el sistema 

 

Figura 9. Carros en cola análisis de 

sensibilidad 

Carros en cola en el sistema
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0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time (Hour)

ca
rr

o

Carros en cola en el sistema : Current

Carros en cola en el sistema : C:\Users\JULIANA\Desktop\dinamica de sistemas\Current  
    Fuente: elaboración de los autores. 

 

Carros en servicio: 

 

Figura 10. Carros en servicio análisis de 

sensibilidad 
Carros en Servicio

90
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0
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Time (Hour)

ca
rr

o

Carros en Servicio : Current

Carros en Servicio : C:\Users\JULIANA\Desktop\dinamica de sistemas\Current  
   Fuente: elaboración de los autores. 

 

Salida de carros: 

  

Figura 11.  Salida de carros análisis de 

sensibilidad 

Salida de Carros

90

67.5

45

22.5

0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Time (Hour)
Salida de Carros : Current

Salida de Carros : C:\Users\JULIANA\Desktop\dinamica de sistemas\Current  
     Fuente: elaboración de los autores. 

 

 

3. CONCLUSIONES 

 

Gracias a la primera simulación realizada se puede 

visualizar que la hora con mayor afluencia de 

vehículos fue la hora 11, con un aproximado de 75 

carros, y con respecto a los carros en cola en el 

sistema, se tiene un margen entre 50 y 100 

vehículos aproximadamente por hora durante las 
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12 horas, sin embargo en la hora 12 alcanzó un 

máximo de 130 carros; Dado que la tasa de 

atención fue del 50%, los carros en servicio fueron 

de 23 y máximo 47 vehículos por hora; y la salida 

también registro el mismos comportamiento de 

carros en servicio. 

Con respecto al análisis de sensibilidad se puede 

observar los comportamientos de las variables con 

diferentes tasas de arribo, mostrando una gran 

diferencia en el comportamiento a lo largo de las 

gráficas. En la variable llegada de carros se puede 

evidenciar que entre la hora 6 y 7 hay una 

intersección entre las gráficas, lo cual indica que 

en ambas a esa hora la afluencia de carros fue de 

aproximadamente 22, igualmente en el intervalo 

de 7 a 8, se presentan una intersección, dando 

como resultados 21 vehículos por hora 

aproximadamente.  

Para la variable carros en cola se puede analizar 

que durante las dos primeras horas presentaron el 

mismo comportamiento, así mismo en la variable 

carros en servicio se presentó el mismo 

comportamiento entre la hora 0 y 3. 
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Resumen— La teoría de colas o las líneas de espera 

estudiadas con la metodología de la dinámica de 

sistemas se pueden aplicar a muchos contextos. En esta 

oportunidad se está proponiendo un modelo de 

dinámica de sistema para estudiar la línea de esperas en 

el sistema de pagos de matrícula de los estudiantes de la 

Fundación Universitaria Autónoma de las Américas. En 

este resumen se está presentando una propuesta de 

diagrama de influencias y un primer ejercicio de 

diagrama de Acopio y Flujo (Diagrama de Forrester) 

para el problema planteado. Para la ponencia definitiva 

se estarán presentando los resultados finales de la 

simulación del modelo. 

 

Palabras clave— teoría de cola, líneas de espera, 

dinámica de sistemas, clientes, servidores.  

 

Abstract— the theory of queues or waiting lines 

studied the dynamics of systems methodology can be 

applied to many contexts. This time it is proposing a 

system dynamics model to study the line of waiting in 

the system of registration fees for students from the 

Autonomous University Foundation of the Americas. In 

this summary is being presented a proposal for a 

diagram of influences and a first year of collection and 

flow (Forrester diagram) diagram for the problem. The 

results of the simulation of the model will be 

performing for the final paper. 

 
Keywords— theory of tail, lines of waiting, 

dynamics of systems, clients and servers. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

De acuerdo con [1], la teoría de colas es el estudio 

matemático de las colas o líneas de espera dentro 

de un sistema. Esta teoría estudia factores como el 

tiempo de espera medio en las colas o la 

capacidad de trabajo del sistema sin que llegue a 

colapsarse. Dentro de las matemáticas, la teoría de 

colas se engloba en la investigación de 

operaciones y es un complemento muy importante 

a la teoría de sistemas y la teoría de control. Se 

trata así de una teoría que encuentra aplicación en 

una amplia variedad de situaciones como 

negocios, comercio, industria, ingenierías, 

transporte y logística o telecomunicaciones. 

Siguiendo con [1], en el caso concreto de la 

ingeniería, la teoría de colas permite modelar 

sistemas en los que varios agentes que demandan 

cierto servicio o prestación, confluyen en un 

mismo servidor y, por lo tanto, pueden registrarse 

esperas desde que un agente llega al sistema y el 

servidor atiende sus demandas. En este sentido, la 

teoría es muy útil para modelar procesos tales 

como la llegada de datos a una cola en ciencias de 

la computación, la congestión de red de 

computadoras o de telecomunicación, o la 

implementación de una cadena productiva en la 

ingeniería industrial. 

En el contexto de la informática y de las 

tecnologías de la información y la comunicación 

las situaciones de espera dentro de una red son 

más frecuentes. Así, por ejemplo, los procesos 

enviados a un servidor para su ejecución forman 

colas de espera mientras no son atendidos; la 

información solicitada, a través de Internet, a un 

servidor Web puede recibirse con demora debido 

a la congestión en la red; también se puede recibir 

la señal de línea de la que depende nuestro 

teléfono móvil ocupada si la central está colapsada 

en ese momento, etc. 

Se forman debido a un desequilibrio temporal 

entre la demanda del servicio y la capacidad del 

sistema para suministrarlo. 

Y con [1], se puede concluir esta primera parte de 

que en las formaciones de colas se habla de 

clientes, tales como máquinas dañadas a la espera 

de ser rehabilitadas. Los clientes pueden esperar 

en cola debido a que los medios existentes sean 

inadecuados para satisfacer la demanda del 

servicio; en este caso, la cola tiende a ser 

explosiva, es decir, a ser cada vez más larga a 

medida que transcurre el tiempo. Los clientes 

puede que esperen temporalmente, aunque las 

instalaciones de servicio sean adecuadas, porque 

los clientes llegados anteriormente están siendo 

atendidos. 

 

 

 

2. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 

 

En la Fundación Universitaria Autónoma de las 

Américas se desea realizar un seguimiento de la 

cantidad de estudiantes que pueden realizar 

efectivamente su proceso de matrícula y a la vez 

contabilizar el tiempo de servicio prestado a cada 

uno de ellos suponiendo que todos presentan las 

mismas características sin ningún imprevisto a la 

hora de realizar su matrícula (sin ninguna 

inconsistencia). 

De acuerdo con [2], lo agentes principales que 

participan en estos procesos analíticos, son los 

clientes y los servidores. Y los mismos autores lo 

definen así: “Entendiéndose por cliente una 

persona, una orden de servicio, un automóvil, una 

máquina en espera de mantenimiento, entre otros” 

y desde la perspectiva del sistema de pagos de la 

matrícula semestral de los estudiantes los clientes 

son los estudiantes. Y por el otro lado se entiende 

por el servidor “aquella estación que este en 

facultad de realizar la respectiva actividad de 

servicio sobre el cliente, por ejemplo, un cajero, 

una secretaria, una máquina, etc.” [2]. Para el caso 

que se analizará en este artículo el servidor será en 

este caso la ventanilla de pago de la matrícula en 

la Tesorería de la universidad. 

 

 

El problema y las líneas de espera 

 

Siguiendo a Cedillo y Sánchez (2008) (3)  se 

puede decir que un Sistema de colas tiene dos 

componentes fundamentales: la cola y la 

instalación del servicio. Tal cual se puede 

observar en la Figura 1 las llegadas, en este caso 

los estudiantes, son las unidades que llegan al 

sistema para que se les preste el servicio (atención 

en la taquilla para el pago). Las llegadas de 

estudiantes entran primero en la cola y si en ella 

no hay estudiantes se dice entonces que la cola 

está vacía. De la cola los estudiantes van a la 

prestación del servicio pasando primero por la 

disciplina de la cola, la cual indica el orden en que 

se debe atender los clientes.  

 

Figura 1. Componentes de un sistema de espera 

 

COLA MECANISMO DE

SERVICIOLLEGADAS DISCIPLINA DE

COLA
SALIDAS

 
Fuente: Cedillo y Sánchez (2008). 

 

No siempre se atiende primero al primero en 

llegar. Todo depende del tipo de sistema. Lo 

lógico en este tipo de servicio es que se respete el 

orden de llegada por lo tanto para el caso de cola 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 43 de 209



XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas 

 

 

 

3 

de estudiantes lo lógico es que sea los primeros en 

llegar, primeros en atención. 

 

El mecanismo de atención consiste en la atención 

de los estudiantes para el recibo de la papelería e 

incluso en muchas oportunidades para el pago 

directo de la matrícula.  

 

La descripción de los componentes de un sistema 

de colas es un punto de partida para identificar las 

variables más importantes del sistema. Pero 

todavía falta reconocer el tipo de sistema que se 

quiere describir. Para ello es fundamental hacer 

una caracterización más detallada del sistema de 

líneas de espera en cuanto a la cantidad de colas y 

la cantidad de servidores, tal cual se puede 

observar en las Figuras que siguen. 

 

 

En la Figura 2 se puede observar un sistema de 

cola y con un servidor, el cual es común en 

muchos sistemas como en los cajeros automáticos 

únicos. 

 

 

Figura 2. Sistema con una cola y un servidor. 

Fuente: E Álvarez  (2011). 

 

Pero no todos los sistemas tienen este tipo de 

estructura. También existen otros como el de la 

figura 3 que tiene varias colas y múltiples 

servidores. 

 

 

Figura 3. Sistema con varias colas y varios 

servidores. 

 
 

Fuente: E Álvarez  (2011). 

 

 

Igualmente se puede encontrar un sistema con una 

cola y varios servidores, así como cuando existen 

varios cajeros y una sola cola. 

 

 

 

Figura 4. Sistema con una cola y varios 

servidores. 

 
 

 

Fuente: E Álvarez  (2011). 

 

Y el menos común para identificar es el sistema de 

una sola cola y varios servidores en cadena como 

cuando se requiere realizar un viaje aéreo 

internacional en la cual se requiere pasa 

sucesivamente por una serie de taquillas en una 

sola fila y que se puede visualizar en la Figura 5. 

 

Figura 5. Sistema con una sola cola y varios 

servidores en cadena. 

 

 
Fuente: E Álvarez  (2011). 

 

 

Después de analizar la estructura de las diferentes 

alternativas de estructuras de los sistemas desde el 

punto de vista de cantidad de colas y cantidad de 

servidores, se llega a la conclusión que en la 

Fundación Universitaria Autónoma de las 

Américas lo normal es el primer sistema, es decir 

un sistema con una cola y con un servidor. Los 

estudiantes que van a entregar la papelería para la 

matrícula hacen una cola y los reciben en solo 

servidor, representado en este caso por una sola 

persona que atiende y después de ser atendidos se 

retiran del sistema. 

 

2.1 DIAGRAMA CAUSAL O DE 

INFLUENCIAS 

 

Cuando se utiliza la teoría de colas o las llamadas 

líneas de espera a un sistema determinado, lo 
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primero es definir las variables que se utilizarán 

para definir el sistema como tal. Utilizando como 

guía dicha teoría, se definen para el caso que, de 

los estudiantes de la Fundación Universitaria 

Autónoma de las Américas, las siguientes 

variables: 

Los sistemas de colas están compuestos por los 

siguientes elementos según [1]: 

- Cliente: unidad que llega requiriendo la 

realización de algún servicio; pueden ser 

personas, máquinas, partes, entre otras. El 

cliente en este caso serían los estudiantes de 

la universidad. 

- Cola (línea de espera): número de cliente que 

esperan ser atendidos; normalmente la cola no 

incluye al cliente que está siendo atendido. 

Serían los estudiantes que están en la línea de 

espera. Normalmente es una sola fila. 

- Canal de servicio: es el proceso o sistema que 

está efectuando el servicio para el cliente. 

Este puede ser simple o multicanal. En la 

universidad normalmente es en Tesorería 

donde se realiza este proceso y se atiende en 

una sola caja y con una operaria. 

- Disciplina de la cola: Se refiere al orden en el 

que sus miembros se seleccionan para 

entregarles o revisarles el servicio, La 

disciplina de cola pueden ser: primero en 

entrar primero en salir (PEPS), último en 

entrar primero en salir (UEPS), aleatoria, de 

acuerdo con algún procedimiento de 

prioridad, o con algún otro orden. Lo normal 

para el caso del pago de semestre en la 

universidad es el sistema PEPS. 

- Capacidad de la cola: en algunos sistemas 

existe una limitación respecto al número de 

clientes que pueden esperar en la cola. No 

existe exactamente un límite porque los 

espacios de la universidad se pueden utilizar. 

Pero se puede decir que el límite está hasta 

donde las filas empiecen a incomodar al resto 

de personas. 

- Servidor: Sujeto u objeto que ofrece un 

servicio al cliente o usuario. Para el caso de la 

universidad sería la caja en la que se recibe el 

pago semestral. 

- Proceso de llegada: Describe el 

comportamiento o distribución de los tiempos 

entre llegadas de los clientes al sistema. El 

tiempo de llegada depende de la época, pues 

al final de semestre aumenta la cantidad de 

estudiantes dispuestos a pagar. 

-  Proceso del servicio: Equivale a la 

distribución del tiempo requerido para servir 

a un cliente. El tiempo en que tarda una cajera 

en recibir el dinero y entregar el recibo de 

pago. 

- Número de servidores: Cantidad o número de 

servidores dispuestos en el sistema. Para el 

caso que nos ocupa, se tendrá en cuenta 

solamente un servidor, esto es, una cajera. 

Definidas cada una de las variables del sistema de 

pagos del semestre en la universidad, se procede a 

presentar el diagrama de influencias diseñado con 

el representa su dinámica y el cual se puede 

observar en la Figura 6. 

 

Figura 6. Diagrama de influencias de la línea 

de espera para pagos en una universidad 
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ESTUDIANTES
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SERVICIO

REINGRESO

PROBABILIDAD

DE REINGRESO

+
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+-

+

+

+

+

+
+

+

 
Fuente: elaboración de los autores 

 

Tal cual se observa en el diagrama de influencias 

el sistema de pago de matrícula de los estudiantes 

en la universidad está compuesto de dos ciclos de 

realimentación positiva. El primer ciclo está 

compuesto por la variable llegada de estudiantes y 

estudiantes en la cola. La llegada de estudiantes 

aumenta, ello hace aumentar también los 

estudiantes en la cola. Si la llegada de estudiantes 

disminuye, de todas formas, aumenta en menor 

proporción los estudiantes en la cola. El hecho de 

que de todas formas aumenten los estudiantes en 

la cola hace que este ciclo sea un ciclo positivo. 

Por el otro lado está el ciclo positivo de 

estudiantes en la cola, estudiantes en tránsito hacia 

el servicio, estudiantes en servicio, salida de 

estudiantes después del servicio, el reingreso de 

los estudiantes, los cuales llegarán nuevamente a 

los estudiantes en cola. 

 

2.2 DIAGRAMA DE ACOPIO Y FLUJO 

 

Para la elaboración del diagrama de acopio y 

flujo, el cual se puede observar en la Figura 2, 

previamente se elaboró la respectiva clasificación 

de las variables propuestas dentro del sistema, la 

cual se puede observar en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Clasificación de las variables del 

sistema 
VARIABLE TIPO 

Llegada de estudiantes Flujo 

Estudiantes en cola Estado 

Tránsito hacia el servicio Flujo 
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Estudiante en servicio Estado 

Salida de estudiantes Flujo 

Reingreso Flujo 

Tasa de llegada Auxiliar 

Capacidad Auxiliar 

Probabilidad de reingreso Auxiliar 

Tasa de servicio Auxiliar 

Fuente: elaboración de los autores. 

 

Con base en el Diagrama de influencias se elabora 

el primer prototipo de Acopio y Flujo, el cual se 

puede observar en la Figura 7.  

 

Figura 7. Diagrama de acopio y flujo 

ESTUDIANTES

COLA
ESTUDIANTES

EN SERVICIOLLEGADA

ESTUDIANTES

TRÁNSITO HACIA

SERVICIO
SALIDA

ESTUDIANTES

TASA LLEGADA

CAPACIDAD
REINGRESO

ESTUDIANTES

PROBALIDAD DE

REINGRESO

TASA DE

SALIDA

 
Fuente: elaboración de los autores. 

 

2.3 Simulación del modelo 

 

En la Figura 8 se puede observar el 

comportamiento del sistema, teniendo en cuenta 

una tasa de arribo del 2%, una capacidad de 30 

estudiantes en cola, una tasa de salida de 

estudiantes de 1%, probabilidad de reingreso del 

10% y el tiempo de simulación es de 8 horas. 

 

Figura 8. Simulación del caso: teoría de colas 

Selected Variables

5
5

0.004
0.05

4

0
0
0
0

-4

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time (Hour)

ESTUDIANTES COLA : SIMULACIÓN 1

ESTUDIANTES EN SERVICIO : SIMULACIÓN 1

LLEGADA ESTUDIANTES : SIMULACIÓN 1

SALIDA ESTUDIANTES : SIMULACIÓN 1

TRÁNSITO HACIA SERVICIO : SIMULACIÓN 1  
Fuente: elaboración propia. 

 

De acuerdo a la simulación realizada, los 

estudiantes en cola y los estudiantes en servicio   

no pasan de cinco personas. 

El comportamiento del sistema muestra que 

cuando se acumulan los estudiantes hasta cinco 

personas, se logra pasar a la siguiente etapa 

disminuyendo por tanto la acumulación de 

estudiantes en cada una de las etapas. 

 

3. CONCLUSIONES 

 

La teoría de colas o las líneas de espera son una 

disciplina que se viene estudiando desde hace 

mucho tiempo. La utilización de la metodología 

de la dinámica de sistemas para el estudio de esta 

disciplina es relativamente nueva. Cada día 

aparece más trabajo que combinan ambas 

disciplinas. 

 

El análisis del sistema de pagos de matrícula 

semestral de los estudiantes de una universidad se 

puede analizar con la metodología de la teoría de 

colas y bajo la metodología de la dinámica de 

sistemas. 

 

Con la dinámica de sistemas aplicados a las líneas 

de espera son dos disciplinas que se deben 

estudiar hacia el futuro con mayor profundidad y 

en mayor cantidad. 

 

La dinámica de sistemas es una excelente 

herramienta para el análisis de la teoría de colas y 

puede ser entendida más fácilmente por las 

personas que toman decisiones en las 

organizaciones. 
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Resumen— En este artículo se utiliza el arquetipo 

de la tragedia del terreno común para explicar la 

cogestión en las vías públicas a través de la 

metodología de la dinámica de sistemas. El 

desarrollo de la investigación está dividido en dos 

etapas: en la primera etapa además avanzar en el 

estado de arte del arquetipo de la tragedia del 

terreno común, también se propone un diagrama 

de influencias en el cual se analiza la cogestión de 

las vías por la competencia en el uso por parte de 

dos tipos de vehículos: livianos y pesados. Para 

esta oportunidad se está presentado como 

resultado de la investigación un diagrama de 

influencias el problema planteado y un Forrester 

para el mismo, los cuales servirán para la 

definición del modelo de simulación que se hará 

en la segunda etapa. 

Palabras Clave— Recursos/bienes comunes, 

sistema, beneficio compartido, restricciones, peaje, 

carreteras. 

 

Abstract— this article uses the archetype of the 

tragedy of the common ground to explain the co-

management on public roads through the dynamics of 

systems methodology. The research is divided into two 

stages: the first stage also advance in the State of art of 

the archetype of the tragedy of the common ground, 

also proposes a diagram of influences in which co-

management of the tract is analyzed by competition in 

the use of two types of vehicles: light and heavy. For 

this opportunity a diagram of influences is presented 

because of research the problem and a Forrester for it, 

which will be used for the definition of the simulation 

model, which will be in the second stage. 

Keywords— Resources/community property system, 

shared benefit, restrictions, toll roads. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

En el presente artículo se analizará el caso de las 

carreteras desde un punto de vista de la tragedia 

de los bienes comunes. Se puede establecer una 

diferencia importante entre los bienes comunes y 

los bienes públicos en cuanto a las vías. Las 

carreteras son un recurso común cuando están 

congestionadas y no se cobra peaje, mientras que 

si no están congestionadas y tampoco se cobra 

peaje son un bien público. Pero estas últimas 

fácilmente se convierten en la tragedia de los 

bienes comunes cuando se abusa de la utilización 

y capacidad del bien público y su valor disminuye 

para todos. La tragedia del bien común se puede 

analizar desde dos puntos de vista: la cogestión o 

por el deterioro de las vías por el alto grado de uso 

según [1]. 

Cuando los bienes de uso común están disponibles 

sin coste, las fuerzas del mercado que asignan los 

recursos en la economía no actúan. Cuando un 

bien no tiene un administrador y precio asignado, 

los mercados privados no pueden asegurar que ese 

bien se producirá y se consumirá en las cantidades 

adecuadas, lo que termina convirtiéndose en una 

tragedia del bien común. Aristóteles: “Lo que es 

común para todos recibe menos cuidados, pues 

todos los hombres cuidan más de lo que es suyo 

que de lo que poseen en común con otros.”  

De acuerdo con [2], “El peaje desde sus inicios se 

definió como la tasa que debe abonar todo 

vehículo automotor por el derecho de circular en 

caminos construidos para su uso, destinándose lo 

producido a cubrir los gastos de construcción, 

mantenimiento y administración de tales 

caminos”.  

También se emplea la palabra para designar el 

derecho de paso no solo de vehículos 

automotores, sino de otros tipos de vehículos o 

medios de transporte a través de ciertas estructuras 

especiales como puentes, viaductos y túneles. La 

solución para el mantenimiento y conservación de 

las vías de comunicación desde épocas remotas ha 

sido el cobro de un impuesto de circulación, en las 

condiciones del mundo actual no se concibe una 

autopista, túnel o puente sin el cobro del peaje 

para financiar las cuantiosas inversiones que se 

hacen en este tipo de obra según [2].  

 

2. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se toma como base el artículo de [3] “La tragedia 

del terreno común, un arquetipo sistémico 

ilustrado a través del uso de la tierra en 

actividades agropecuarias” en el cual presentan 

aquí una aplicación del arquetipo, donde la tierra 

es el recurso que se consume a medida en que dos 

actividades, ganadería y agricultura, generan 

inicialmente ganancias crecientes pero que ante 

una sobreutilización del recurso, van 

disminuyendo. El sistema es modelado y simulado 

usando el software Vensim. De acuerdo a los 

resultados obtenidos, se encuentra que el 

comportamiento esperado teóricamente de 

acuerdo al arquetipo coincide con el obtenido 

mediante la simulación, en el presente artículo se 

realizan modificaciones en cuanto al tema de 

estudio.  

 

2.1 MARCO TEÓRICO 

 

En 1968 Garrett Hardin con la publicación de su 

artículo sobre «La tragedia de los bienes 

comunes» dio paso a una serie de controvertidos 

debates y conceptos frente al tema. Economistas, 

sociólogos, psicólogos, administradores, han 

investigado el tema y le han dado interpretaciones 

diferentes en la mayoría de los casos de estudio. 

Muchas de estas investigaciones se han centrado 

en por qué la gente debe reestructurar, gestionar o 

administrar los bienes comunes para prevenir una 

tragedia.  

[4], fijó su análisis en que la libertad en los 

comunes provoca que se arruine todo, y que 

ningún recurso es ilimitado. Una de las soluciones 

propuestas por Hardin es la elección de un 

administrador que controle el acceso al bien, 

cuando el recurso común esté siendo agotado y 

cuando gestionar un bien común se considera una 

tarea difícil.  

Otros autores como [5], apuntaron que hay una 

ruta diferente relacionada con la administración de 

los bienes comunes manifestando que muchas 

veces los individuos usan colectivamente normas 

sociales e instituciones, incluso informales, para 

gestionar recursos comunes con mejores 

resultados; sugirió que en condiciones de escasez 

las estructuras colaborativas pueden ser más 

eficientes que el individualismo.  

De lo anterior se puede deducir que no existe una 

estrategia, teoría o concepto mejor para gestionar 

sosteniblemente un «recurso de uso común» que 

los propios implicados. Y para ello existen 

métodos para disponer de los recursos, la creación 

de mecanismos de control y administración 

necesarios para el reparto equitativo de estos 

recursos comunes, de sus costos de mantenimiento 

y beneficios compartidos.  

Desde el punto de vista del pensamiento 

sistémico, [6] ha utilizado los puntos de vista de 

Hardin para crear el Arquetipo sistémico Tragedia 

del terreno común, el cual se ha venido empleando 

en diferentes casos, especialmente en algunos 

libros de [7]. 

Es bastante popular que ante un atasco en las vías 

lo primero que se ocurre pedir a la mayoría de la 
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gente es agregar más carriles o ampliar las vías. A 

pesar de que desde el punto de vista de la lógica 

este el camino correcto, desde el punto de vista 

práctico ello no es correcto tal como lo describen 

[9]. Ellos siguiendo los principios de la famosa 

paradoja de Bräss plantean que añadir carriles a 

una vía en caso de congestión con el tiempo 

produce mayor cogestión que la inicial, toda vez 

que la mayoría de los conductores quieren usar las 

vías más amplias.  

De acuerdo con los autores mencionados el 

problema no está tanto en las vías sino en los 

cruces o las conexiones entre las carreteras y por 

el otro lado, está el desgaste por el uso, el cual 

conlleva a un mayor mantenimiento y por tanto a 

mayor congestión. [9] plantean que a mayor 

cantidad de carriles, mayores costos de 

mantenimiento y que este es el típico patrón 

sistémico de seguimiento conocido como la 

tragedia de los bienes comunes. 

Desde el punto de vista de la economía, según 

[10] existen dos características que permiten 

clasificar los bienes: la exclusión y la rivalidad.  

Existe exclusividad en el consumo cuando una 

persona cualquiera puede consumir un bien y por 

esa vía impedir el consumo de ese mismo bien 

para otra persona. Y existe rivalidad cuando al 

consumir un producto una persona reduce la 

disponibilidad de este para otras personas. De 

acuerdo con los conceptos de exclusión y 

rivalidad en el consumo vistos, se pueden 

clasificar los bienes en cuatro categorías: bienes 

privados, bienes públicos, recursos comunes o 

bienes comunes y monopolio natural o bienes y 

servicios que produce exclusivamente el estado. 

Dicha clasificación se puede observar en la 

detenidamente la tabla 1. 

Cuando se habla entonces de los bienes comunes 

se está hablando de aquellos bienes que no tienen 

exclusión, pero si tienen rivalidad. Con respecto a 

las vías se está haciendo referencia a las carreteras 

que no tienen peajes y al mismo tiempo tienen una 

alta congestión. 

 

Tabla 1. Clasificación de las carreteras según la 

exclusión y la rivalidad 

 RIVALIDAD NO 

RIVALIDAD 

EXCLUSIÓN Bienes privados: 

carreteras con 

peajes 

congestionadas 

Monopolio 

natural: 

carreteras sin 

congestionar 
NO 

EXCLUSIÓN 
Bienes comunes: 

carreteras sin 

peajes 

congestionadas 

Bienes 

públicos: 

carreteras sin 

congestionar. 

 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 

2.2 CASO DE ESTUDIO 

 

Las carreteras es un bien de primer orden, 

canalizador de grandes tráficos, promotor de 

actividades de toda índole y medio estructurante a 

la ordenación de territorios, que requiere para su 

ampliación esfuerzos de gran cuantía. Es el modo 

básico del transporte de viajeros, salvo para los 

recorridos de largas distancias en los que pueden 

entrar en competencia con el transporte aéreo o 

marítimo, la carretera compite claramente con el 

ferrocarril y absorbe la mayor parte de la 

demanda, según [8].  

Las financiaciones de las carreteras se realizan 

mediante lo que se conoce como la tasa de peaje, 

esta ha demostrado ser un medio práctico eficiente 

y adecuado para la construcción, mantenimiento, 

revestimiento, señalización y mejoramiento de las 

vías en autopistas y túneles. 

Para el desarrollo de la congestión vehicular con 

el arquetipo del Tragedia del terreno común, se 

supone que existe una competencia por el uso de 

las vías entre los vehículos pesados y los vehículos 

livianos, tal cual se puede observar en el diagrama 

de influencias de la Figura 1.  

 

 

Figura 1. Diagrama de influencias del 

arquetipo de la tragedia del bien común en las 

carreteras 
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Fuente: elaboración de los autores 

 

El comportamiento de la tragedia del bien común 

aplicado a las carreteras es expuesto en la figura 

1., en la cual se muestra  la  capacidad de una 

carretera disponible para su uso, y de acuerdo a 

esta tanto vehículos pesados como livianos 

transitan por ella, recibiendo así un beneficio 

individual para las actividades que se desarrollan 

por medio del transporte de cada vehículo; como 

consecuencia a más uso de la carretera más 
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deterioro o congestión, llegando así a su límite de 

capacidad y generando la tragedia ya no individual 

sino común y las ganancias que se derivan de las 

actividades del transporte que transita por esta 

carretera se verán afectadas.  

 

Con base en el Diagrama de influencias se 

propone el Diagrama de Acopio y Flujo, que se 

puede analizar en la Figura 2. 

 

La figura 2, es un modelo basado en la dinámica 

de la tragedia del terreno común, en donde dos 

entes compiten por los beneficios individuales 

obtenidos de un mismo recurso sin que haya 

alguna regulación sobre esto. La competencia por 

este recurso lleva a que ambas partes aumenten 

sus esfuerzos en busca de mayores beneficios, sin 

embargo, ya que el recurso es limitado, este 

aumento solo se dará hasta determinado momento 

y a medida que se vaya acabando requerirá por 

ambas partes un mayor esfuerzo conseguirlo.  

 

En el caso de estudio, la carretera disponible para 

paso de vehículos livianos y pesados representa el 

recurso limitado. Teniendo en cuenta la 

simulación obtenida, este recurso llega a ser 

explotado de tal forma que se agota totalmente. Es 

en este punto, donde se hace evidente el 

establecimiento de medidas frente al bien de uso 

común para que se garantice el beneficio de las 

partes involucradas. Algunas estrategias que 

podrían ayudar al mantenimiento de la carretera 

sería: 

 

ESTRATEGIA 1. 

 

 Encargar a un ente que administre la carretera, y 

a su vez vele por el buen estado de la misma. 

 

ESTRATEGIA 2. 

 

 Realizar permanentemente un mantenimiento de 

las carreteras que permita aumentar de forma 

positiva la variable de nivel de carretera 

disponible para el paso de vehículos pesados 

y livianos. 

 

ESTRATEGIA 3. 

 

 Regulación en la utilización de la carretera por 

parte de vehículos pesados y control a través 

del establecimiento de peajes.  

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Diagrama de Acopio y flujo del 

arquetipo de la tragedia del bien común en las 

carreteras 
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Fuente: elaboración de los autores. 

 

3. CONCLUSIONES 

 

 Para determinar si se provee por el Gobierno un 

bien público o no, los beneficios totales de 

todos aquellos que usan los bienes deben ser 

comparados con los gastos de suministrar y 

mantener los bienes públicos. En el análisis 

coste - beneficio se compara los costes y los 

beneficios que tiene para la sociedad la 

provisión de un recurso común que termina 

siendo un bien público, y este se usa para 

estimar el total de los costes y beneficios de 

un proyecto para toda la sociedad. 

 

 Recursos comunes, como los bienes públicos no 

son excluibles y están gratuitamente 

disponibles para todo aquel que quiera 

utilizarlos.  

 

 La tragedia de los bienes comunes es una 

parábola que muestra porque los recursos 

comunes se utilizan más de los deseables 

desde el punto de vista de la sociedad en su 

conjunto: Cuando una persona usa un recurso 

común reduce su utilización por parte de otra. 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 51 de 209



XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas 

 

 

 

5 

Los recursos comunes tienden a ser usados 

excesivamente cuando los individuos no 

pagan por su uso. Esto crea una externalidad 

negativa. 

 

 Las carreteras sin peaje congestionadas son un 

recurso común, mientras que las carreteras sin 

peaje no congestionadas son un bien público, 

pero para que exista un equilibrio entre la 

congestión vial, el mantenimiento de la 

carretera y sus costos debe existir un peaje. 

 

 El sistema de peaje permite la administración 

construir de inmediato los caminos necesarios 

y puntos de conexión entre un punto 

geográfico y otro. 

 

 El costo del camino se paga para quienes 

deseen utilizarlo, lo que permite disminuir los 

costos de operación. 

 

 La construcción de los caminos con peaje 

origina una reactivación económica, al crear 

importantes fuentes de trabajo para firmas 

consultantes proyectistas y empresas 

constructoras de caminos, a la par que ofrece 

a la banca excelentes oportunidades para la 

colocación de capitales. 
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Pance River Basin Sustainability as Water Resource: 

a System Dynamics Approach  
 

N. Niño, G. Restrepo, J. A. Gutiérrez and F. A. Arenas 

 
 

Abstract— This paper focuses in the analysis of the Pance river 

basin sustainability as a water resource, using System Dynamics. 

The proposed model describes the social and hydrological systems 

interactions within the river basin. This dynamic interaction is 

heavily influenced by the urban growth phenomenon around 

Pance River basin.  It is still unknown how long the river will be 

capable of resist this impact, thus, this study is aimed to explore 

different scenarios of urban consumption growth and its influence 

on the sustainability of Pance River as a water resource. Based on 

historical data, we have modeled the monthly average of river 

runoff as a normal stochastic variable and Montecarlo simulations 

were run using Vensim DSS software. The results indicate that 

Pance River starts having sustainability problems when urban 

consumption is 27% higher than currently registered levels. 

 

Keywords— Water supply, River basin, Sustainability. 

I. INTRODUCCIÓN 

 

L RÍO Pance es uno de los siete ríos de la ciudad de Cali y 

la principal fuente hidrográfica de la zona rural de Pance, 

en el sur de la ciudad. Este río es de vital importancia para el 

desarrollo de la región donde se ubica, no solo por su atractivo 

turístico y las contribuciones económicas que genera, sino 

también por la diversidad de fauna y flora que alberga a sus 

alrededores, así como la capacidad de abastecimiento que este 

tiene para proveer agua a la población [1]. 

 

Hace algunos años se viene presentando un fenómeno de 

aumento de proyectos de urbanización como casas campestres 

y unidades residenciales en la zona de Pance, generando así 

crecimiento demográfico en la zona urbana que utiliza el río 

como fuente de agua. Para suplir el aumento de consumo de 

agua asociado a este crecimiento poblacional, se solicitan a la 

autoridad competente lo que se denominan “concesiones” para 

el consumo de agua. Aunque hay reglamentaciones acerca de 

los límites de consumo de estas concesiones, la ausencia de una 

estructura de control permite que se pueda derivar un caudal 

mayor que el asignado [2].  

 

Esta situación da origen a la pregunta de investigación: ¿Cuál 

puede ser el impacto futuro del crecimiento demográfico 

alrededor del Río Pance sobre su sostenibilidad como recurso 

hídrico? Este trabajo pretende responder a esta pregunta 

mediante la simulación de diversos escenarios de consumos 

futuros, por medio de un modelo basado en Dinámica de 

Sistemas (DS).  

 

Los estudios que aplican DS para la toma de decisiones 

relacionadas con la gestión de cuencas hidrográficas adquieren 

cada vez más relevancia. Tidwell, Passell, Conrad, & Thomas 

[3] buscan apoyar la planificación del abastecimiento de agua 

de un río que alimenta tres regiones geográficas de Nuevo 

México, utilizando una simulación estocástica basada en datos 

históricos de caudal de en un periodo de 40 años. Madani & 

Mariño [4] realizan un estudio para determinar la factibilidad 

de diferentes políticas de manejo para el Río Zayandeh-Rud en 

Irán cuando se consideran la integración de los aspectos físico, 

social, económico y político; las entradas de agua al río se 

consideran como constantes y se pueden generar escenarios de 

simulación por medio de variaciones caudal. Finalmente, 

Sánchez-Román, Vinicius y Orellana [5] se proponen encontrar 

hasta qué punto el crecimiento del consumo se puede mantener 

sin afectar la sostenibilidad como recurso hídrico de tres ríos en 

Brasil; el caudal es modelando como una variable que depende 

de las precipitaciones y con incrementos de la media utilizada 

para generar escenarios.  

 

En este estudio hemos desarrollado un modelo para analizar 

el impacto del crecimiento demográfico urbano sobre una 

cuenca hidrográfica que históricamente ha tenido una demanda 

principalmente rural y turística. Para esto, se ha modelado el 

caudal del río como una variable estocástica y se llevaron a cabo 

simulaciones Montecarlo sobre el modelo. Esto con el fin de 

hallar la probabilidad de incumplimiento de una norma local 

respecto a la cantidad de agua remanente después del consumo, 

utilizando diversos escenarios de crecimiento del consumo.  

 

Los resultados indican que con el consumo registrado 

actualmente el río es sostenible. A partir de consumos del orden 

de 27% de incremento frente a lo actual se empiezan a generar 

incumplimientos significativos de la norma.  

 

En las siguientes secciones del artículo se describe la 

metodología utilizada, se muestra el procedimiento llevado a 

cabo para el tratamiento de los datos y la documentación del 

modelo, y se explica el mismo; finalmente se exponen y 

discuten los resultados obtenidos, y se presentan conclusiones. 

 

II. METODOLOGÍA 

 

En este punto se explica la forma en que se recolectaron los 

datos y como se procesaron para dar pie a la formulación del 

modelo de simulación, la posterior etapa de pruebas y 

E 
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evaluación de los resultados sobre la sostenibilidad del Río 

Pance. 

 

Los datos de los caudales se extrajeron del Reporte Caudales 

Promedio Diarios, Estación Pance, Chorrera del Indio [6], se 

agruparon mensualmente y se estimó su media, valor máximo 

y mínimo, y la desviación estándar (ver TABLA I). Se considera 

que estos datos siguen una distribución normal, ya que según el 

teorema del límite central la distribución de variables 

independientes se aproxima a una normal. Es importante 

mencionar que el histórico de mediciones de caudales por parte 

de la CVC va desde el año 2010 hasta 2015, debido a que solo 

en el 2010 se empezó a tener una medición confiable del caudal. 

 
TABLA I                                                                                               

PARÁMETROS PARA LAS DISTRIBUCIONES NORMALES DE 
CAUDALES DE LOS DIFERENTES MESES 

MES MIN MAX PROM DESVT 

ENE 0.570 16.380 2.606 2.306 

FEB 0.500 9.670 3.023 1.864 

MAR 0.800 13.020 3.646 2.599 

ABR 0.900 11.190 4.165 1.870 

MAY 0.760 12.550 3.590 2.066 

JUN 0.540 12.790 2.114 1.823 

JUL 0.370 12.790 2.467 2.439 

AGO 0.320 6.960 1.622 1.082 

SEP 0.320 5.780 1.760 0.949 

OCT 0.580 9.870 3.732 2.441 

NOV 1.260 18.620 6.054 4.074 

DIC 1.190 11.630 4.005 2.093 

 

Para calcular el consumo de agua (CA) actual, se consideró 

una utilización del 100% de las concesiones otorgadas para el 

consumo de agua; este consumo se asumió constante a lo largo 

de cada simulación. Con el fin de generar diversos escenarios 

futuros del consumo del río se multiplicó el CA por una 

constante denominada Factor de Crecimiento de Concesiones 

(FCC).  

 

Para lograr consistencia en las unidades, los datos de 

caudales medios mensuales y las concesiones de agua sobre el 

Río Pance, que se encuentran en m3/s [7], se llevaron a Millones 

de Metros Cúbicos por Mes (Mm3/mes) por medio del factor 

de conversión 2.592. 

 

Se utilizó un horizonte de simulación de 48 meses (4 años) y 

se realizó una simulación de base sin crecimiento del consumo 

de agua (2.67725 Mm3/mes). Con el objetivo de determinar 

valores de referencia para las posteriores simulaciones 

Montecarlo se hicieron una serie de corridas preliminares que 

consisten en incrementar los FCC y observar la variación de los 

diferentes indicadores del modelo (ver TABLA II). Los 

indicadores que se presentan son la cantidad de veces que el 

IDRH fue inferior a 0.5, el valor mínimo que toma el IDRH, la 

vulnerabilidad y confiabilidad del sistema.  

 

 

 

 

TABLA II                                                                                               

RESULTADOS DE CORRIDAS PRELIMINARES PARA LOS 

DIFERENTES FACTORES DE CRECIMIENTO DE LAS CONCESIONES 

(FCC) 

FCC (%) 0 26 27 30 35 40 50 53 60 

VIDRH<0.5 0 0 1 1 2 2 2 3 4 

IDRH Min (%) 70.7 50.4 49.4 46 39.8 32.5 13.9 6.9 0 

VS (Mm3/mes) 0 0 0.04 0.26 0.35 0.71 1.42 1.13 1.19 

CS (%) 100 100 97.9 97.9 95.8 95.8 95.8 93.8 91.7 

 

De estas corridas preliminares resultan tres escenarios que 

generaron resultados significativos en el modelo. Escenario 1, 

sin crecimiento en el consumo (FCC=0); Escenario 2, con 

crecimiento moderado del consumo (FCC=0.27), y Escenario 

3, con crecimiento alto del consumo (FFC=0.35).  Los valores 

del FCC de los Escenarios 2 y 3 se seleccionaron por presentar 

un incremento de una unidad en la cantidad de veces que el 

Índice de Disponibilidad del Recurso Hídrico fue inferior a 0.5 

(VIDRHMenor0.5). 

 

Finalmente, se llevaron a cabo simulaciones de Montecarlo 

sobre el modelo, con un horizonte de tiempo de 48 meses y 

1000 réplicas, con los tres escenarios para el consumo de agua 

mencionados anteriormente. De estas simulaciones se lleva a 

cabo un análisis de sensibilidad que nos va a mostrar la 

probabilidad de que el Río Pance incumpla la norma vigente en 

los diferentes escenarios planteados.  Para este análisis, Vensim 

DSS pide la entrada de unos percentiles que representan 

probabilidades para encontrar la ocurrencia de los eventos. 

 

III. ESTRUCTURA DEL MODELO     

 

La Fig. 1 presenta la estructura del modelo de simulación. 

Las principales variables del sistema son la oferta hídrica del 

río junto con la demanda ambiental y humana sobre el mismo. 

Con el ánimo de facilitar su interpretación, el modelo se divide 

en 4 partes que van a ser explicadas a continuación y se ha 

establecido una abreviación de las variables en la TABLA III.  

 

 
Figura 1. Modelo de Simulación Río Pance. 
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TABLA III                                                                                         

CONVENCIÓN DE ABREVIACIONES PARA ECUACIONES 

Abreviación Descripción 

AFP  Agua Faltante por Periodo 

ASR  Agua Superficial del Río 

CA  Consumo de Agua 

CM Contador Mensual   

CRP      Caudales Río Pance  

CS  Confiabilidad del Sistema       

CTAR Consumo Total de Agua del Río 

DA  Demanda Ambiental 

FCC  Factor de Crecimiento de las Concesiones 

FCONV Factor de Conversión  

FEASR  Flujo de Entrada de Agua Superficial del Río 

FSASR  Flujo de Salida de Agua Superficial del Río 

IDRH Índice de Disponibilidad del Recurso Hídrico 

IDRHMenor0.5  IDRH por Debajo de 0.5 

IF THEN ELSE Función Condicional de Vensim  

PT  Pérdidas Totales 

RCAD  Relación Consumo Agua Disponible 

RCO  Relación Consumo Oferta   

TDA  Tasa de Demanda Ambiental 

TIME Función tiempo en Vensim  

VIDRHMenor0.5  Veces que el Índice está por Debajo de 0.5 

VS  Vulnerabilidad del Sistema 

VTDR  Volumen Total de Deficiencias del Río 

XIDZ Función para evitar divisiones entre cero en Vensim 

 

A. Demanda Hídrica 

Esta demanda se compone de dos elementos. El primero es 

la demanda o consumo actual de agua del Río Pance requerida 

por la población de sus alrededores y que se ha calculado 

suponiendo una utilización del 100% de las concesiones de 

agua ofrecidas por la CVC para la zona. Los futuros escenarios 

de consumo se generaron multiplicando el consumo actual 

(CA) por un factor de crecimiento (FCC).   

 
𝐶𝑇𝐴𝑅 =  𝐶𝐴 ∗ (1 + 𝐹𝐶𝐶) ( 1) 

Por otro lado, tenemos la demanda ambiental (DA) que fue 

estimada con base en el documento Balance Pance, donde se 

dice que la Tasa de Demanda Ambiental (TDA)  puede llegar a 

ser un 30% del caudal o agua superficial del río (ASR) [8]. 

 
𝐷𝐴 = 𝐴𝑆𝑅 ∗ 𝑇𝐷𝐴 
 

( 2) 

 

Así, las pérdidas totales se calculan como la suma de la 

demanda ambiental y el consumo total de agua del río. 

 
𝑃𝑇 = 𝐷𝐴 + 𝐶𝑇𝐴𝑅 
 

( 3) 

B. Oferta hídrica 

Los caudales mensuales se modelaron de acuerdo con una 

función normal de probabilidad. Por medio de un contador 

mensual (CM) se determinó el mes del año que correspondía a 

cada uno de los periodos del horizonte de simulación. 

 

 

 

C. Balance Hídrico 

El agua superficial del río se calcula como la integral a través 

del tiempo de los caudales de entrada y salida, más un valor 

inicial.   

𝐴𝑆𝑅(𝑡) =  ∫ [𝐹𝐸𝐴𝑆𝑅(𝑡) − 𝐹𝑆𝐴𝑆𝑅(𝑡)]𝑑𝑡 +  𝐴𝑆𝑅(𝑡0)

𝑡𝑛

𝑡0

 

 

( 4) 

D. Indicadores 

Sirven para identificar cómo se comporta el río a lo largo del 

tiempo. El indicador principal es el Índice de Disponibilidad del 

Recurso Hídrico (IDRH), que se apoya en las variables 

Relación Consumo Oferta y Relación Consumo Agua 

Disponible definidas a continuación. 

 
𝑅𝐶𝑂 =  𝑀𝐼𝑁(1, (𝑋𝐼𝐷𝑍(𝐶𝑇𝐴𝑅, 𝐴𝑆𝑅, 1))) 
 

( 5) 

La variable Relación Consumo Oferta también se conoce 

como el índice del uso del agua (IUA) y en Colombia está 

reglamentada por el Decreto 155 del 22 de Enero de 2004, 

donde se establece el porcentaje de agua que se extrae del río 

con respecto a la oferta; en resumen, si este está sobre el 50% 

se dice que la presión de la demanda es muy alta con respecto a 

la oferta disponible [9]. En el presente caso, para cuestiones 

prácticas en la programación, cuando el consumo de agua del 

río sea mayor a la oferta, este arroja un valor de 1, el cual indica 

que el 100% del agua del río fue consumida y que ya se llegó al 

límite del recurso. Por otro lado, si en algún momento el agua 

superficial del río tomara un valor de 0, igualmente esta 

variable arrojaría un valor de 1, ya que el agua del río no se va 

a poder captar y no estará disponible para el uso.  

 

En cuanto a la variable Relación Consumo Agua Disponible 

(RCAD) es una adaptación que se realiza al IUA para poder 

estimar qué porcentaje del caudal está disponible para el uso, 

básicamente es el inverso de IUA. Esto implica que valores por 

debajo del 50% o 0.5 en el modelo son muestras que de que 

puede haber problemas con la sostenibilidad del río. La función 

MAX de Vensim se usó para evitar valores negativos en esta 

variable. 

 
𝑅𝐶𝐴𝐷 = 𝑀𝐴𝑋( 0, 1 − 𝑅𝐶𝑂) 
 

( 6) 
 

Después de llevar a cabo las operaciones anteriores, es 

posible estimar el IDRH y comenzar a cuantificar cuantas veces 

fue inferior a 0.5 mediante siguiente variable. 

 

𝑉𝐼𝐷𝑅𝐻𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟0.5(𝑡) =  ∫ [𝐼𝐷𝑅𝐻𝑀𝑒𝑛𝑜𝑟0.5(𝑡)]𝑑𝑡 +  0

𝑡𝑛

𝑡0

 

 

( 7) 

 

Posteriormente, se estimó cual podía ser la cantidad 

promedio de agua para el consumo que falta cada vez que el 

IDRH estaba por debajo de 0.5, para ello se usaron las 

siguientes variables y ecuaciones. 

 
𝐴𝐹𝑃 = 𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑅𝐶𝐴𝐷 < 0.5, (0.5 − 𝑅𝐶𝐴𝐷) ∗ 𝐴𝑆𝑅, 0)  

 
( 8) 
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𝑉𝑇𝐷𝑅(𝑡) =  ∫ [𝐴𝐹𝑃(𝑡)]𝑑𝑡 +  0

𝑡𝑛

𝑡0

 
( 9) 

𝑉𝑆 =  
𝑉𝑇𝐷𝑅

𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(VIDRHMenor0.5 = 0,1, VIDRHMenor0.5)
 ( 10) 

Para terminar, se obtuvo la confiabilidad del sistema, esta 

comienza en 100%, indicando de este modo que es totalmente 

seguro, con el paso del tiempo y en la medida en que el IDRH 

está por debajo de 0.5 va disminuyendo. 

 

𝐶𝑆 = 1 −
VIDRHMenor0.5

𝐼𝐹 𝑇𝐻𝐸𝑁 𝐸𝐿𝑆𝐸(𝑇𝑖𝑚𝑒 = 0,1, 𝑇𝑖𝑚𝑒)
 

 

( 11 

 

 

 

 

 

 

 

) 

IV. RESULTADOS 

 

Antes de comenzar la discusión de las diferentes 

simulaciones Montecarlo, cabe resaltar que según los resultados 

preliminares ya expuestos (ver TABLA II), si el FCC llegara a ser 

un 40% superior a los registros de la CVC, el IDRH podría ser 

inferior al 30%, lo cual implicaría que el Río no tendría la 

capacidad suficiente como para cubrir su propia demanda 

Ambiental. Por otro lado, se puede evidenciar que en la medida 

en que el IDRH es inferior a 0.5 con mayor frecuencia, la 

confiabilidad del sistema (CS) tiende a disminuir. 

 

Ahora, de la simulación Montecarlo con los diferentes 

escenarios propuestos en la metodología resulta la TABLA IV, 

que muestra las veces que el índice IDRH va a estar por debajo 

de 0,5 de acuerdo a ciertas probabilidades.  
 

TABLA IV                                                                                               

ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD PARA LOS FACTORES DE 

CRECIMIENTO DE LAS CONCESIONES (FCC) RESPECTO A LA 
CANTIDAD DE VECES QUE EL IDRH ES INFERIOR A 0.5 

(VIDRHMENOR0.5) 

 

ESCENARIO 1 (FCC = 0) 

Percentil 98 98.5 99.4 99.6 99.7 99.8 99.9 100 

VIDRHMenor0.5  0 1 4 4 4 4 12 12 

ESCENARIO 2 (FCC = 0.27) 

Percentil 84 85 90 96 97 98 99 100 

VIDRHMenor0.5  1 3 4 8 8 9 12 29 

ESCENARIO  3 (FCC = 0.35) 

Percentil 75 76 88 92 95 97 99 100 

VIDRHMenor0.5  1 2 4 8 9 12 16 32 

 

De estos resultados se tiene que la probabilidad de que se 

incumpla una o más veces la norma es de 1.5% para el 

Escenario 1, para el Escenario 2 esta probabilidad es de 16% y 

para el Escenario 3 es de 25%.  

 

Así mismo, para el caso de que se incumpla cuatro o más 

veces la norma para el Escenario sin crecimiento del consumo 

está entre 0.6% y 0.2%. Para el Escenario con crecimiento 

moderado y alto esta probabilidad es mucho mayor, siendo de 

10% y 12% respectivamente.  

 

Finalmente, se tienen los valores máximos de 

incumplimiento de la norma, donde para el Escenario 1 se van 

a generar máximo 12 incumplimientos con una probabilidad del 

100%. También, para el Escenario 2 el máximo del valor 

mencionado es de 29 y para el Escenario 3 es de 32. 

 

Ahora, los siguientes gráficos de sensibilidad muestran los 

percentiles en los que se acumulan la mayor cantidad de datos. 

Para el Escenario sin crecimiento de consumo, se puede 

observar que todas las probables veces en las que el Río Pance 

incumple la norma en 4 años se presentan en los percentiles del 

95 al 100. Esto indica que la probabilidad de que el índice 

marque un incumplimiento o más es baja (ver Graf. 1). 

   

 
Gráfica  1. Gráfico de sensibilidad Vensim DSS Escenario 1 

Por otra parte, para los escenarios con crecimiento del consumo 

moderado (ver Graf. 2) y alto (ver Graf. 3) se puede apreciar 

que las probabilidades de que se incumpla la norma comienzan 

a presentarse mucho antes, lo que quiere decir que es más 

probable que el IDRH marque por debajo de 0.5. Además, entre 

más aumenta el consumo de agua del río, más altas se hacen las 

probabilidades de no ser sostenible.  

 

 
Gráfica  2. Gráfico de sensibilidad Vensim DSS Escenario 2 

       
Gráfica  3. Gráfico de sensibilidad Vensim DSS Escenario 3 
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V. CONCLUSIONES 

 

El presente trabajo evaluó, el impacto del crecimiento 

demográfico alrededor de la cuenca del Río Pance sobre su 

sostenibilidad como recurso hídrico. Este impacto se evaluó 

mediante simulaciones Montecarlo llevadas a cabo sobre un 

modelo basado en dinámica de sistemas. 

 

Los resultados indican que si se cumple la suposición de que 

se está consumiendo como máximo el 100% de las concesiones 

de consumo otorgadas por la autoridad ambiental y se detiene 

el otorgamiento de nuevas concesiones (Escenario 1), el río es 

sostenible como recurso hídrico. Por otra parte, con 

crecimientos aún moderados en el otorgamiento de las 

concesiones se empiezan a percibir probabilidades 

significativas de incumplimiento de la normatividad vigente 

sobre consumos máximos permisibles. 

 

 Entre las limitaciones de este proyecto se encuentra la 

ausencia de datos históricos más allá de 5 años que permita 

tener una mejor estimación de la distribución de probabilidad 

de los caudales. Además, no se pudieron obtener datos 

históricos para calcular el crecimiento demográfico en la zona 

con el fin de calcular en qué periodo de tiempo podrían 

empezarse a presentar síntomas de deterioro en los indicadores 

de sostenibilidad del río.  

 

Finalmente, se puede decir que no existe un control sobre el 

cumplimiento del consumo permitido de las concesiones y que 

es necesario este control, además de políticas de 

reglamentación del otorgamiento de nuevas concesiones.  
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Resumen— No son conocidas las investigaciones 

sobre la aplicación de la dinámica de sistemas sobre los 

ciclos ganaderos. Existen muchos modelos lineales tales 

como los econométricos, para el estudio de dicha 

situación. Existen varios caminos para el análisis de los 

ciclos. Dos se identifican este trabajo. Por un lado, la 

relación entre las existencias ganaderas, los sacrificios y 

los precios. Por el otro lado, la relación entre los 

sacrificios de las hembras y los precios en el mercado. 

El modelo de dinámica de sistemas que se propone en 

esta investigación se concentra en el análisis del 

sacrificio de hembras como la variable fundamental. En 

esta primera etapa se propone una clasificación de los 

ciclos ganaderos según los enfoques descritos para lo 

cual se propone para cada uno de ellos, se propone 

diagramas de influencias y se propone un diagrama de 

acopio y flujo.  

 

Palabras Clave— liquidación, retención, sacrificio 

de hembras, tasa de extracción, tasa de natalidad, 

existencias en el hato ganadero.  

 

Abstract— Research on the application of the 

dynamics of systems on cattle cycles are not known. 

There are many linear models such as the econometric, 

to study the situation. There are several ways for 

analysis of cycles. Two identified this work. On the one 

hand, the relationship between livestock inventories, 

the sacrifices and the prices. By the other side, the 

relationship between the sacrifices of the females and 

the prices in the market. The dynamics model of 

systems proposed in this research focuses on analysis of 

the sacrifice of females as the crucial variable. This first 

phase proposes a classification of cattle cycles intends 

to influence diagrams and intends a stock and flow 

diagram. In the second stage model will be their 

respective validation and simulation. 

 
Keywords— liquidation, retention, sacrifice of 

females, extraction rate, birth rate, stocks in the cattle 

herd. 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Los ciclos ganaderos son un tema apasionante 

para estudiar. Es uno de los temas que permite 

aplicar la teoría sistémica en toda su extensión. A 

través del estudio de los ciclos ganaderos se puede 

estudiar también los ciclos económicos. La teoría 

económica siempre muestra que después de un 

ciclo de auge corresponde un ciclo de recesión. 

También la teoría sistémica muestra que después 

de un ciclo de refuerzo sigue un ciclo 

compensador. En la ganadería los dos ciclos son 

conocidos como los ciclos de retención y de 

liquidación. Los ciclos de retención corresponden 

a los ciclos de auge en la economía y los ciclos de 

liquidación corresponden a los ciclos de recesión.  

Los conceptos en el fondo son iguales con la única 

diferencia de que en el caso ganadero estamos 

condicionados por los ciclos biológicos en cambio 

en la economía en general existen tanto sistemas 

vivos como sistemas cerrados. 
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En este artículo se va a desarrollar la teoría de los 

ciclos ganaderos aplicándole la metodología de la 

dinámica de sistemas.  

 

2. LOS CICLOS EN LA GANADERÍA 

BOVINA 

 

Cuando se habla de un ciclo ganadero se piensa en 

dos situaciones que se presentan en el mercado: 

una situación de auge para los ganaderos que se 

conoce como retención y otra como una situación 

de recesión para los ganaderos que se conoce 

como liquidación. Se hace referencia al ciclo 

cuando en un período de aproximadamente siete 

años se presenta de manera alternativa un ciclo de 

liquidación y luego un ciclo de auge.  

 

Ciclo de retención 

¿Por qué se presentan los ciclos de auge en el 

sector ganadero? ¿Por qué se llama ciclo de 

retención? Todo obedece a una situación de 

precios en el mercado. Si los ganaderos tienen 

buenas expectativas sobre los precios de la carne 

entonces retienen las hembras de sus haciendas y 

establecen un programa de cría durante dos o tres 

años. Los programas de cría de los ganaderos 

tienen efectos sobre el mercado, ya que, si en el 

mercado hay precios altos para el ganado porque 

la carne está escasa, la retención de hembras 

contribuye a que se eleven en mayor cuantía los 

precios de la carne en el mercado. En la medida 

que los ganaderos retienen las hembras, también 

en esa medida hacen subir más los precios de la 

carne y por lo tanto habrá una mayor retención de 

hembras para utilizarlas en el programa de cría. A 

través de la teoría de los círculos reforzadores 

podemos representar lo que sucede en un ciclo de 

retención, así como se observa en la siguiente 

Figura1: 

 

Figura 1. Ciclo ganadero de retención 

PRECIOS DE LA

CARNE

EXPECTATIVAS

DE PRECIOS

RETENCIÓN

HEMBRAS

EXISTENCIAS

HACIENDAS

+

+

+

+

+

 
Fuente: elaboración propia con base en Echeverri 

y Franco (2010). [1] 

 

Con los precios de la carne subiendo, los 

ganaderos tienen buenas expectativas de los 

precios, lo que conduce a que haga retención de 

hembras, tanto de hembras reproductoras como de 

las crías, lo que conduce a un aumento de las 

existencias de ganado en las haciendas y por tanto 

a un aumento de los precios de la carne en el 

mercado.  

 

Ciclo de liquidación 

¿Qué es el ciclo de liquidación? ¿Por qué se llama 

ciclo de liquidación? En el ciclo de liquidación se 

presenta una situación completamente diferente y 

contraria a lo sucedido en el ciclo de auge. 

Mencionamos en el anterior ciclo que los 

ganaderos hicieron una programación de cría 

porque las condiciones del mercado lo permitían. 

Pues bien, al cabo de tres años esas crías están 

listas para salir al mercado y por lo tanto se va a 

presentar una situación de abundancia de carne en 

el mercado. La abundancia de carne en el mercado 

trae como principal consecuencia que se bajan los 

precios del producto. En el momento en que se 

bajan los precios entonces ellos dejan de ser un 

estímulo para la cría en las haciendas ganaderas. 

Debido a ello para los ganaderos ya no es rentable 

tener hembras retenidas para los programas de 

cría, sino por el contrario ellos tienen que salir a 

vender las hembras para poder pagar sus deudas 

del programa de producción, pero también porque 

ya no hay buenas expectativas de rentabilidad por 

lo cual resulta más rentable vender las hembras. 

En la medida que se venden las hembras en el 

mercado ello provocará una mayor oferta de 

producto en el mercado y por lo tanto más bajarán 

los precios y ello influye para que más rápido los 

ganaderos vendan sus crías tanto machos como 

hembras. Esta situación la podemos observar 

como un ciclo reforzador en la Figura 2: 

 

Figura 2. Ciclo reforzador de la liquidación de 

hembras 

 

PRECIOS

CARNE

EXPECTATIVAS

PRECIOS

LIQUIDACIÓN

HEMBRAS

EXISTENCIAS

HACIENDAS

+

-

-

-

 
 

Fuente: elaboración propia con base en Echeverri 

y Franco (2010). [1] 

 

Los precios de la carne están a la baja, lo cual 

indica que las expectativas de los precios hacia el 

futuro bajan para los ganaderos y por lo tanto ello 

influye para que se haga una liquidación de las 

hembras, lo cual conduce a una disminución de las 

existencias en las haciendas ganaderas, lo cual 

implica una nueva disminución de los precios y 

nuevamente ello influye sobre las expectativas de 

los precios de los ganaderos y así sucesivamente. 
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2.1. EL CICLO GANADERO COMO UN 

SISTEMA 

 

Los dos ciclos analizados anteriormente realmente 

no son independientes tal como se han mostrado. 

Existe una conexión entre ambos que se puede 

analizar desde diferentes puntos de vista. En la 

Figura 3 se puede observar una primera 

concepción de los ciclos como un sistema.  

 

Figura 3. Los ciclos ganaderos como un 

sistema. 
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+
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Fuente: elaboración propia 

 

En vista de que el sistema es un círculo se puede 

empezar el análisis por cualquiera de las variables. 

Si los precios del ganado están subiendo, entonces 

los ganaderos estarán dispuestos a realizar una 

retención de hembras, lo cual equivale a que se le 

concede una mayor importancia a las hembras 

como un bien de capital que un bien de consumo. 

Por lo tanto, las hembras se destinarán más a la 

cría y menos al mercado. Debido a que hay menos 

hembras para el mercado, suben las existencias y 

disminuyen la oferta para el mercado. Pero el 

proceso de cría y levante tendrá posteriormente 

una producción alta de ganado, lo cual conlleva 

entonces una alta oferta ganadera que influye 

negativamente sobre las expectativas de los 

precios del ganado para los productores. Ello 

conduce al proceso contrario, esto es, a una 

liquidación de hembras. Tal cual se ha analizado, 

este proceso es el de venta de hembras y por lo 

tanto la reducción de las madres gestantes.  

La reducción de madres gestantes y por lo tanto de 

crías, conduce a que haya en el tiempo una menor 

cantidad de cabezas en existencias y por lo tanto a 

un aumento de los precios del ganado. Y 

nuevamente la elevación de los precios conduce al 

ciclo contrario, el ciclo de retención de hembras, 

con lo cual se sigue el proceso de una manera de 

forma continua.  

Cuando se analiza el ciclo ganadero como un 

sistema además de mostrar que entre los procesos 

de retención y liquidación de hembras existen 

fuertes vínculos y conexiones, también se quiere 

mostrar que el proceso de producción ganadera es 

un sistema alejado del equilibrio. Tal cual se 

puede apreciar con base en la Figura 3, se pasa 

alternativa de un proceso al proceso contrario y 

bajo esta perspectiva nunca se alcanza el 

equilibrio. 

Se mencionó al principio de éste apartado de que 

existen varias formas de concebir el análisis de los 

ciclos ganaderos como un sistema y en la Figura 3 

se mostró el primer sistema. En los diagramas de 

influencias que se analizan a continuación se 

muestran otras alternativas. 

 

2.2. DIAGRAMAS DE INFLUENCIAS DE 

LOS CICLOS GANADEROS 

 

Los teóricos que han analizado los ciclos 

ganaderos se pueden clasificar en dos tipos de 

enfoques: el primero es un enfoque reducido en el 

cual se le da una gran importancia a la relación 

entre los precios y el sacrificio de las hembras, tal 

cual se puede observar en la Figura 4.  

 

Figura 4. Enfoque reducido de los ciclos 

ganaderos 
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Fuente: elaboración propia 

 

El segundo enfoque contiene mayor cantidad de 

información y de variables sobre el proceso de 

producción ganadera, tal cual se puede observar 

en la Figura 5. 

En el enfoque ampliado se puede observar que se 

tiene en cuenta el ciclo biológico de la producción 

ganadera a diferencia del enfoque reducido que 

hace énfasis en el sacrificio de hembras y no tiene 

en cuenta el ciclo biológico. 

 

Figura 5. Enfoque ampliado de los ciclos 

ganaderos. 
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Fuente: elaboración propia. 

 

Estos dos enfoques también se analizan mediante 

la técnica del Diagrama de acopio y flujo. 
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2.1 DIAGRAGRAMA DE ACOPIO Y FLUJO 

Tal como se mencionó antes, para analizar los 

ciclos ganaderos existen básicamente dos 

caminos: el camino largo y el camino corto. Se 

entiende aquí el camino largo aquel en el que se 

hacen un análisis muy detallado teniendo en 

cuenta el comportamiento del hato ganadero frente 

a los precios del mercado. Es así como [2], plantea 

un modelo de los ciclos en donde tiene en cuenta 

variables como nacimientos, muertes naturales y 

extracción histórica. Por el camino corto se 

entiende aquí como el método donde se tiene en 

cuenta la variable sacrificios de las hembras como 

la variable fundamental para explicar los ciclos 

ganaderos. Este camino lo han utilizado en 

investigaciones como [3], [4] y [5].  

Teniendo en cuenta lo dicho anteriormente sobre 

los ciclos ganaderos para la simulación respectiva 

se partirá del punto de vista de que la variable más 

importante para delimitación de los mismos es el 

sacrificio de hembras. Cuando aumenta el 

sacrificio de hembras es un síntoma del ciclo de 

liquidación y a la inversa, cuando disminuye es un 

indicativo del ciclo de Retención. Tal situación se 

puede observar en la tabla 1 en donde se 

identifican los ciclos en el período 1990 -2010. 

 

Tabla 1. Ciclos ganaderos del período 1990-

2010 
AÑO SACRIFICIO 

MACHOS 

SACRIFICIO 

HEMBRAS 

% CICLO TOTAL 

1990 2.185.086 1.698.467 - LIQUID 3.883.553 

1991 1.989.377 1.989.377 17.12  3.114.807 

1992 1.720.004 1.394.803 -

29.88 

RETEN 3.119.007 

1993 1.873.014 1.245.993 -

10.66 

 3.119.007 

1994 2.054.666 1.296.152 4.02 LIQUID 3.350.818 

1995 2.113.154 1.410.409 8.81  3.523.563 

1996 2.205.063 1.458.037 3.37  3.663.100 

1997 2.283.273 1.499.871 2.86  3.783.144 

1998 2.263.077 1.508.718 0.58  3.771.795 

1999 2.140.871 1.427.247 -5.4 RETEN 3.568.118 

2000 2.228.646 1.485.764 4.09 LIQUID 3.714.410 

2001 2.070.190 1.380.126 -7.65 RETEN 3.450.316 

2002 1.983.449 1.292.350 -6.35  3.275.799 

2003 1.950.127 1.300.084 0.59  3.250.211 

2004 2.105.400 1.524.600 17.26 LIQUID 3.630.000 

2005 2.532.594 1.224.000 -

19.71 

RETEN 3.756.594 

2006 2.599.820 1.326.808 1.49 LIQUID 3.926.628 

2007 2.670.060 1.346.880 1.51  4.016.940 

2008 2.387.690 1.662.329 23.42  4.050.029 

2009 2.233.960 1.713.915 3.10  3.947.875 

2010 2.229.585 1.314.761 -

23.28 

RETEN 3.544.346 

Fuente: cálculos propios con base en Anuario 

Estadístico del Ministerio de Agricultura y 

Desarrollo Rural, 2010. [6] 

Utilizando únicamente el comportamiento de los 

sacrificios de hembras en el período 1990 – 2010 

se puede hacer una primera clasificación de los 

ciclos ganaderos entre Liquidación y Retención. A 

pesar que desde la teoría se define que los ciclos 

ganaderos se presentan entre 3 y 4 cuatros años 

cada uno, en la Tabla 1 se puede observar que ello 

no se cumple al pie de la letra.  En dicha tabla 

aparecen algunos ciclos por año o por dos años. 

Los investigadores han llegado a la conclusión o 

bien que existen algunos años de estabilización o 

bien durante el año hubo algunos hechos atípicos 

que influyeron sobre el comportamiento de los 

sacrificios de hembras como por ejemplo el 

fenómeno del niño. 

Pero independientemente de la situación descrita 

para el periodo a partir de la dinámica de sistemas 

se pueden crear modelos que interpreten dicha 

situación. Para ello se empezará por crear un 

primer diagrama de acopio y flujo para el enfoque 

reducido de los ciclos ganaderos y posteriormente 

para el enfoque ampliado. 

 

 

Figura 6. Diagrama de Forrester para enfoque 

reducido 
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Fuente: elaboración propia. 

 

Se puede observar en el diagrama de acopio y 

flujo del enfoque reducido que existen dos 

variables de estado: por un lado, están las cabezas 

de ganado y por el otro las vacas de cría. Con 

respecto a la primera variable de estado se puede 

observar en la Figura 6 que se concibe típicamente 

como estructura de crecimiento en S con un 

variable flujo de entrada (nacimientos) y flujo de 

salida (sacrificios). 

En cuanto a la variable de estado vacas de cría se 

encuentra una variable de flujo de entrada (ajuste), 

el cual consiste en las decisiones que van tomando 

los productores por cambio en los precios y la 

comparación con las vacas de cría deseadas 

(variables auxiliares). 

Por otro lado, en la Figura 7 se puede observar el 

diagrama de acopio y flujo del enfoque ampliado. 

Tal cual se observa por un lado está las hembras y 

por el otro están los machos. Cada una de las 

etapas del proceso biológico representa un 
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variable de estado tanto desde el sexo femenino 

como desde el masculino. 

Si se comparan los dos enfoques debieran dar los 

mismos resultados. La única diferencia es que el 

segundo enfoque entrega una información más 

detallada en cuanto al proceso biológico y al 

mismo proceso de producción. Si lo importante es 

la simulación de los ciclos ganaderos lo 

importante es mostrar la relación entre las 

hembras de cría y el comportamiento de los 

precios y desde esta perspectiva, no importa tanto 

las etapas del ciclo biológico. 

Por otro lado, el stock ganadero, la cual es otra de 

las variables de estado, está compuesto por la 

suma de todas las variables de estado del ciclo 

biológico, las cuales constituyen las variables de 

entrada para esta. Así mismo, el stock ganadero 

está influenciada por una variable de flujo de 

salida que son precisamente los sacrificios tanto 

de hembras como de machos.  

También se puede observar en la Figura 7 la 

relación entre las hembras de cría (madres) y los 

precios, de tal modo que según el nivel de precios 

se aumentará o disminuirá la cantidad de hembras 

de cría.  

 

Figura 7. Diagrama de Acopio y Flujo del 

enfoque ampliado. 
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Fuente: elaboración propia. 

 

3. CONCLUSIONES 

 

En la generalidad de los casos los ciclos 

ganaderos de retención y liquidación se han 

estudiado con modelos lineales, especialmente con 

modelos desde la econometría. 

 

No se conocen modelos de dinámica de sistemas 

que trabajen el comportamiento de los ciclos del 

ganado bovino. Se conocen modelos que trabajan 

el proceso de producción ganadera pero sin tener 

en cuenta los ciclos ganaderos. 

 

La dinámica de sistemas es un enfoque 

metodológico apropiado para el estudio de los 

ciclos del ganado bovino en Colombia, tal cual se 

puede observar en los diagramas de influencias y 

de acopio y flujo planteados en este artículo.  

 

Los estudios sobre los ciclos ganaderos se pueden 

clasificar desde dos perspectivas: los que plantean 

el ciclo ganadero desde el punto de vista de la 

relación entre los precios y el sacrificio de 

hembras (enfoque reduccionista) y los que 

plantean el ciclo ganadero desde el desarrollo 

biológico del ganado y la relación de los precios 

del ganado (enfoque ampliado). 

 

Las simulaciones a través de un enfoque o de otro 

deben dar idénticos resultados, pues lo importante 

del ciclo ganadero es la relación entre las hembras 

de cría y los precios. 
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 
Abstract –The acceptance of the medical guidance in the attention 

of the risk factors that induce high blood pressure is not always 

achieved successfully, due to the lack of knowledge the patient has 

about his/her risk status, which causes carelessness in its early 

intervention. Linking the patient with his/her health status is a 

task in which the doctor helps as support and motivation, because 

to understand the consequences of a high risk, it is necessary the 

comprehension of the factors that influence it; that is, an 

educational and training process in a culture of good habits; to 

confront the patient with his/her situation, to manifest him/her 

the consequences of continuing with practices that influence the 

risk and to show the possibilities of improvement. The following 

paper aims through a system dynamics (SD) model to simulate a 

trend of risk HTA and serve as an element of judgement to 

strengthen the capacity of making decisions by the doctor and the 

patient, with a qualitative risk forecast from understanding the 

situation. 
 
Keywords – hypertension arterial, risk factors, system dynamics, 

energy intake, total energy expenditure, physical activity. 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

Las ECV (enfermedades cardiovasculares) son la principal 

causa de muerte en Colombia y en el mundo [1] [2]. Cada año 

mueren más personas por ECV que por cualquier otra causa; 

para 2007 el 22,82% de la población presentó cifras de presión 

arterial elevadas (hipertensión, signo de alerta importante[3]); 

Los factores modificables que inducen a la HTA como: peso, 

consumo de cigarrillo y consumo de alcohol, entre otros, 

mantienen una relación causal significativa con el aumento del 

riesgo, es por ello que la comprensión y conocimiento de estos 

factores propician modificaciones en el estilo de vida del 

paciente. 

La HTA sugiere cambios del modo de vida, por ello la 

orientación que brinda el médico en la prevención primaria  de 

los factores de  HTA (hipertensión), requiere que el paciente 

                                                           
1  Esta ponencia se presenta en nombre de la Universidad Industrial 

de Santander (UIS), por integrantes del grupo SIMON de 

Investigación en Modelamiento y Simulación, adscrito a la Escuela 

de Ingeniería de Sistemas e Informática de la Universidad Industrial 

de Santander.  Bucaramanga, Colombia; en el marco del XIV 

Congreso Colombiano de  Dinámica de Sistemas (ECDS) 2016. 
  

contemple dos consideraciones básicas: optar por establecer 

acuerdos y directrices que contribuyan a la motivación y 

consecuente mejoramiento del bienestar físico, con tendencia 

al decrecimiento del riesgo, si se sigue las recomendaciones o 

seguir con  sus hábitos que manifestarán una tendencia de 

hipertensión arterial creciente; todo esto a mediano y largo 

plazo [4]. Por ello,  es necesario un soporte en la toma de 

decisiones, una relación médico paciente que propicie la 

comprensión y conocimiento de manera dinámico sistémica  

de estos factores y faciliten los cambios en el estilo de vida del 

paciente, orientados por los acuerdos.  

 

II. ANTECEDENTES DE MODELADO Y SIMULACIÓN 

EN EL FENÓMENO DE HIPERTENSIÓN ARTERIAL 

 

Hasta el momento en la revisión bibliográfica2 no se han 

encontrado modelos con DS para comprender el riesgo HTA y 

tomar decisiones en función a su estado de salud, teniendo en 

cuenta la posibilidad de modificar factores conductuales 

(cigarrillo y peso). Aportes familiarizados con riesgo HTA son 

nombrados a continuación: 

 

-Framingham heart study - Hypertension, es el primer estudio 

epidemiológico de seguimiento horizontal, base de diferentes 

proyectos en el área de la prevención cardiovascular. En la 

actualidad existen  varias variables del Framingham,  una de 

ellas es el  indicador para evaluar el riesgo a desarrollar HTA 

en los próximos 4 años [5]. Este indicador permite estimar el 

riesgo individual de HTA según el grado de exposición a 

diferentes factores de riesgo, incluidos en un sencillo 

algoritmo que condicionan el pronóstico del riesgo a 

estadísticas. 

  

A este modelo se suman estudios con dinámica de sistemas 

sobre el funcionamiento del cuerpo humano con respecto a 

órganos y tejidos, percepciones y manera de comportarse: 

 

                                                           
2 Bases de datos CINAHL Plus, ClinicalKey, Dynamed Plus,  

Elsevier clinical skills, Embase, Science direct, EBSCO,Wiley 

Online Library  y PubMed. 
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-Modeling the dynamics of human energy regulation and its 

implications for obesity treatment, un modelo de simulación 

con DS el cual presenta la integración de la nutrición, el 

metabolismo, la regulación hormonal, la composición corporal 

y la actividad física en el tratamiento de la obesidad [6].  

 

-Dynamical Systems Model for Weight Change Behavioral 

Interventions, presenta un  modelo de sistemas dinámicos que 

capturan las fluctuaciones diarias de cambio de peso con la 

incorporación de factores tanto fisiológicos y psicológicos. El 

modelo consta de un balance de energía integrado con un 

modelo de comportamiento mecanicista inspirado en la teoría 

del comportamiento planificado [7]. 

 

-A Dynamic Simulation Model for Long-Term Hypertension 

Progression, un modelo dinámico de simulación para 

reproducir la progresión a largo plazo de la presión arterial, 

que resulta de los cambios estructurales en los riñones en 

personas sanas y con hipertensión. El modelo se puede 

analizar en dos sectores: volumen de líquidos y nefronas; 

experimentos para varios escenarios de simulación ayuda a 

distinguir las políticas de éxito en las intervenciones[8]. 

 

Además, de una ponencia con título: La dinámica del peso 

según la dieta y el ejercicio, presentado por estudiantes del 

grupo SIMON en el marco del XIII Congreso Latinoamericano 

de Dinámica de Sistemas. Este artículo se pretende dar una 

primera vista de cómo están relacionados los factores que 

intervienen en este proceso de subir o bajar de peso, y mostrar 

un modelo con dinámica de sistemas que permite simular el 

peso en un escenario futuro dependiendo de las calorías 

consumidas y gastadas por una persona. [9] 

 

III. METODOLOGÍA 

 

La dinámica de sistemas (DS) como unidad paradigma-

lenguaje acentúa una reflexión integral, proporcionando una 

visión holista respecto a la predicción del riesgo de HTA, con 

modelos prospectivos, donde las relaciones entre los elementos 

que influencian el riesgo, corresponden a ciertas tendencias o 

patrones de comportamiento cualitativo a través del tiempo, 

asemejándose al comportamiento observado del fenómeno.  

 

El uso de la metodología de modelado y simulación con DS 

cumple una función explicativa; su entorno no se limita  a 

fenómenos donde “el futuro repite el pasado”, al contrario, se 

infieren comportamientos que presentan diferencias (notables 

o no) en base a comportamientos ocurridos [10] [11]. El 

comportamiento del sistema está en función de una estructura 

causal responsable del devenir. Por medio de la abstracción y 

comprensión de los detalles del fenómeno se refleja la opinión 

de los expertos (mapas mentales del sistema) vinculados al 

objeto de análisis [12] en un modelo, con el cual se realiza una 

interacción simulada. 

Iniciar el ejercicio de modelado estructural con la metodología 

de los cinco lenguajes (desarrollada por el grupo SIMON) ver 

figura 1 , supone una formalización del fenómeno, una 

representación gráfica de las relaciones causales entre los 

factores que inducen el HTA (ciclos de realimentación, 

retrasos y demás procesos), una estructura causal como un 

sistema de ecuaciones diferenciales y un sistema en el cual  

podamos simular el comportamiento producido por el 

fenómeno (una semejanza cualitativa más que cuantitativa). 

La interacción constante con el modelo facilita el 

planteamiento de diferentes escenarios futuros, algunos de 

estos podrían servir como políticas de negociación médico-

paciente en pro de la disminución de los riesgos HTA 

permitiendo una transformación constante de los modelos 

mentales del paciente, reflejados en su modo de vida. 

 

 
Fuente: Andrade, Hugo y Otros. Pensamiento Sistémico: 

Diversidad en búsqueda de Unidad, Bucaramanga. 2001 

 

IV. HIPERTENSIÓN ARTERIAL Y TRATAMIENTO 

DE FACTORES DE RIESGO UNA APROXIMACIÓN 

CON DS. 

 

A. Lenguaje en Prosa 

Los factores de riesgo que inducen la HTA mantienen una 

relación causal significativa con el aumento del riesgo, es por 

ello que la comprensión y conocimiento de estos factores 

propician modificaciones en el estilo de vida del paciente, que 

conducen a formas de vida saludable y además corresponden a 

una reducción de la incidencia de enfermedades 

cardiovasculares (ECV). 

 

De estos factores se distinguen dos grupos: los factores de 

riesgo modificables y los no modificables. Los factores de 

riesgo no modificables hacen referencia a factores biológicos 

que no pueden ser modificados, son innatos (Edad, sexo, 

herencia); los factores modificables son factores que pueden 

ser transformados e intervenidos, son asociados al 

comportamiento y conducta del paciente (dieta malsana, 

tabaquismo, sedentarismo).  

 

 

B. Lenguaje diagrama de influencias 

Esta estructura de realimentación involucra variables de 

decisión y la decisión misma expresada en los acuerdos de la 

relación médico-paciente, configurada en ciclos de 

realimentación compensadores (C). Otros ciclos de 

realimentación de la dinámica interna de las variables aquí 

expresadas (como el peso) se pueden observar en la figura 4. 

Pero, así mismo en la figura 4, no es observable el acuerdo ya 
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que este surge en el uso del modelo (relación médico-

paciente). 

 
Figura 2. Diagrama de influencia 

 

El diagrama causal consta de cinco ciclos de realimentación 

compensadores descritos a continuación: 

 

“Farmacoterapia”, el tratamiento farmacológico provee una 

forma de disminución del riesgo al regular la presión arterial, 

esto mediando un acuerdo con el médico, quién debe asesorar 

y formular el tratamiento de esta índole a las personas con 

niveles de riesgo moderado y alto que necesitarán uno o más 

medicamentos esenciales.  

 

“Control cigarrillo”, el aumento de la presión arterial está 

asociado al tabaquismo. Por eso si no se emprenden acciones 

de detener el consumo de cigarrillo y evitar la exposición a 

productos de tabaco para reducir este factor, aumentará la 

incidencia de enfermedades cardiovasculares, incluida la 

hipertensión. 

 

“Dieta”, fomentar una dieta saludable y equilibrada, es decir, 

una dieta que aporte suficiente cantidad de energía 

consumiendo porciones adecuadas de frutas y hortalizas al día 

y reduciendo la ingesta de carbohidratos y grasas, ayuda a 

asegurar el equilibrio energético, dado que cuando se ingiere 

más energía de la que se gasta, gran parte de ese exceso se 

acumula en las células del tejido adiposo [13]. 

 

“Ejercicio”, el sedentarismo y la falta de ejercicio físico 

contribuyen al aumento de peso y a una mala salud, por tanto 

la gente es obesa no porque coma demasiado, sino porque se 

mueve muy poco, tanto en actividades voluntarias como en las 

tareas de la vida diaria. Quienes hacen ejercicio reducen la 

obesidad abdominal y mejoran la presión arterial [13]. 

 

“Reformulación del acuerdo”, según sea la situación de 

riesgo, este ciclo genera una demanda en la presión de 

acuerdos (una búsqueda de acuerdos) entre el médico y el 

paciente que se expresan dinamizando el ciclo de ejercicio, 

dieta, fármacos o cigarrillo para que sus resultados modifiquen 

el riesgo a su vez (el paciente toma conciencia sobre la 

inversión de tiempo y modificación de hábitos que mejoran la 

expectativa de vida). 

 

Estos ciclos compensadores (realimentación negativa) donde 

se manifiestan los efectos de los factores de riesgo 

modificables (Presión arterial, cigarrillo y BMI) determinantes 

en el riesgo HTA se contrarrestan a partir de acciones, 

acuerdos con el médico, donde la interacción médico-paciente 

refuerza la comprensión, participación y el compromiso del 

paciente con su salud. Sin embargo esto requiere de resultados 

cualitativos acerca de la tendencia de riesgo y así las  

recomendaciones repercuten a favor del bienestar,  viéndose 

reflejadas en la proyección a futuro  del riesgo de padecer 

hipertensión arterial. Por lo tanto, del diagrama de influencias, 

damos paso al diagrama flujo-nivel, donde se integran las 

ecuaciones del sistema, un sistema del que podemos simular el 

comportamiento producido por el fenómeno (una semejanza 

cualitativa más que cuantitativa). 

 

 

C. Lenguaje de diagrama flujo-nivel 

La construcción de este modelo de simulación fue realizada 

con el software Evolución 4.53 desarrollado por el grupo 

SIMON de investigación. 

 

 

 

 

Sector riesgo HTA: Este sector comprende los factores 

modificables y no modificables que inducen el riesgo, el cual 

va creciendo o decreciendo en función al estilo de vida del 

paciente y a sus características innatas (ver figura 3). 

 

Sector peso: Este sector contiene la dinámica de la ingesta de 

energía y el ejercicio (ver figura 4). El comportamiento del 

peso fluctúa de acuerdo al balance energético (ingesta de 

alimentos–gasto energético total), además se hace una 

distinción de cuatro tipos de comportamiento,  de acuerdo a 

variaciones tanto en actividades voluntarias como en las tareas 

de la vida diaria: Sedentario, poco activo, activo y muy activo 

[14]. 

 

Sector cigarrillo: Este sector maneja el hábito de fumar. 

Dependiendo si el individuo no fuma, deja de fumar o sigue 

                                                           
3 Evolución: herramienta software para modelado y simulación con 

Dinámica de Sistemas[16]. 
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fumando afectará positiva o negativamente el nivel de riesgo 

HTA (ver figura 5). 

 

Sector Actividad Física: El gasto energético correspondiente 

a la actividad física se promedia a partir de cinco actividades 

representativas del día, para cada actividad o tarea diaria se ha 

establecido un múltiplo de la tasa metabólica en reposo (MET) 

(Ainsworth et al., 2002). Esta medida, junto con la tasa 

metabólica en reposo facilita un acertado cálculo del nivel de 

actividad física (PAL) [15]. 

 

E. Resultados de la simulación riesgo HTA 

 

 
Figura 3. Escenario de referencia 

 

Para un hombre de 40 años (ver escenario de referencia) a un 

horizonte de tiempo a aproximadamente 30 años, a medida que 

el paciente aumente el nivel de actividad física ocurre un 

decrecimiento del peso, que además, con una ingesta adecuada 

de nutrientes podrá alcanzar el equilibrio energético; 

contrarrestando el riesgo HTA (Ver figura 7). El gasto total 

energético por parte del paciente incluye el tipo de actividad 

realizada, termogénesis de los alimentos, termorregulación, 

edad, altura y sexo [14]. Por otro lado, el aumento de ingesta 

calórica, manteniendo un estilo de vida sedentario (Ver figura 

6) aumenta el peso del individuo, aumentando así el exceso de 

grasa dando a paso a complicaciones como la hipertensión 

arterial. Incluso pequeñas reducciones de peso (por dieta y 

ejercicio) conlleva beneficios para la salud. 

 

En base al modelo estructural construido se presentan los 

resultados de simulación.  

 

 

 
Figura 6. Riesgo HTA para ingesta  calórica en aumento. 

 

 

 

 
Figura 7. Riesgo HTA para actividad física en aumento. 

 

 

 

 
 

 

 

 
Figura 6. Riesgo HTA para diferentes escenarios. 

 

Niveles elevados de ingestas calóricas (dieta malsana) 

repercuten en riesgo HTA incrementándolo, junto con el 

hábito de fumar cigarrillo y vida sedentaria lo potencian. Si 

bien la hipertensión arterial se ve afectada por el 

envejecimiento, el sexo y la herencia, la probabilidad de 

padecer hipertensión puede minimizarse controlando otros 

factores de riesgo. Esto indica que la sensibilización sobre la 

dieta, la actividad física y consumo de cigarrillo y exposición a 

productos de tabaco juega un papel importante en la 

prevención primaria de esta afección. 
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Figura 8. Riesgo HTA en función a la decisión tomada por el 

paciente en 10 años. 

 

En la figura 8, se observa cómo a partir del inicio de la 

simulación el paciente consume cigarrillo, hábito que deja a 

los 51 años. El riesgo HTA decrece significativamente, 

correspondiente al abandono del hábito de fumar. 

 

 

Vl. DISCUSIÓN  

 

La hipertensión es una grave señal de advertencia de la 

necesidad de modificar significativamente el modo de vida [1], 

por eso los factores conductuales (modificables) propician la 

prevención primaria y es aquí donde se centran los esfuerzos 

de los modelos predictivos de riesgo de diferentes 

organizaciones mundiales de la salud. En la revisión 

bibliográfica hasta el momento no se ha encontrado material 

asociado trabajos con enfoque dinámico-sistémico 

implementando modelos estructurales en la predicción de 

riesgo  HTA.  

 

El arraigo al uso de modelos estáticos y econométricos para 

simular diferentes escenarios propicia la discusión sobre la 

implementación de políticas para la intervención de los 

factores de riesgo de HTA, ya que esta afección no es 

producto ni consecuencia de un factor de riesgo aislado; 

generalmente un paciente no presenta un solo factor de riesgo 

sino una combinación de factores que interactúan para 

aumentar la probabilidad de padecer hipertensión arterial. 

 

la validación de comportamiento del modelo no es comparable 

en comportamiento con otros, el riesgo para cada persona se 

calcula con la primera iteración del framingham, partiendo de 

esto no es un pronóstico sino una tendencia. El aporte del 

modelo con dinámica de sistemas descrito en este artículo es la 

explicación de la dinámica de cambio de algunos parámetros 

contemplados en el modelo Framingham, justificando  esta 

dinámica en artículos médicos. 

El modelo construido con DS es usado como un recurso que 

aporta y apoya la comprensión del fenómeno. El desarrollo 

cognitivo de un modelo visible, descriptivo y explícito, basado 

en el aprendizaje y la comprensión del riesgo HTA permite 

hacer deducciones  y desarrollar concepciones más objetivas y 

ampliadas con respecto a la realidad; como una herramienta de 

predicción cualitativa. 

 

VII. CONCLUSIONES 

 

El presente estudio se está llevando a cabo en el contexto de 

un esfuerzo de investigación para estudiar, comprender y hacer 

tendencias sobre la dinámica del riesgo de padecer HTA y 

como la modificación de ciertos  factores conductuales da 

como resultado una mejora o un aumento en el riesgo. Una 

parte importante de esta investigación  se ha dedicado al 

desarrollo de un modelo integral con  DS, la cual  integra la 

ingesta diaria de energía, el consumo total diario de energía, el 

consumo de cigarrillo y la actividad física en un mismo 

panorama. Estos procesos suelen encontrarse  fragmentados en 

 diferentes disciplinas. 

 Sin embargo, para muchos, el resultado del modelo debería 

ser una predicción cuantitativa  del riesgo, en lugar de una 

tendencia. El estudio del sistema y de las diferentes políticas 

enriquecerá el conocimiento del mundo real, comprobando la 

efectividad de los distintos acuerdos. Además el modelo 

servirá como herramienta de predicción cualitativa de apoyo 

en la experimentación controlada, donde los efectos de los 

diferentes supuestos (escenarios) pueden ser probados, 

permitiendo al médico sugerir apropiadamente 

recomendaciones para la modificación del estilo de vida del 

paciente (intervenir no solo por la situación del presente que 

puede ser difícil sino por un futuro que puede ser peor). 

La presentación final del documento, incluirá un animador 

(presentación de las consideraciones), el  cual facilitará la 

operación del modelo para realizar diversas simulaciones y 

experimentar con diferentes escenarios. 

Esta investigación es inspirada en resultados iniciales del 

trabajo propuesto por el grupo SIMON “Comportamiento del 

peso influenciado por el ejercicio y dieta mediante dinámica 

de sistemas” [9]. 
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Resumen— El propósito de este documento es mostrar el 

modelado causal de una cadena productiva frutícola donde 

intervienen dos eslabones, productor y centro de acopio, con el 

fin de poder analizar de manera detallada el sistema. Por este 

motivo se definen diferentes conceptos como son Cadena de 

suministro de estructura diádica, integración de una cadena a 

partir del concepto de colaboración, desarrollo local con una 

dimensión económica y una breve descripción de por qué la 

dinámica de sistemas es una metodología adecuada en este 

trabajo. Se establecen las relaciones causales y se realiza una 

descripción detallada de las mismas y finalmente se presentan las 

conclusiones relacionadas con el desarrollo de este trabajo. 

 
Palabras clave— Dinámica de sistemas, cadena productiva 

frutícola, simulación dinámica, desarrollo económico local, 
cadena de suministro integrada. 

 
Abstract— The purpose of this document is to show the causal 

modeling of a fruit supply chain where two links, producer and 

distribution center, in order to analyze in detail the system 

involved. Therefore, different concepts such as Supply Chain 

dyadic structure, chain integration are defined based on the 

concept of collaboration, local development with an economic 

dimension and a brief description of why the system dynamics is 

an appropriate methodology in this job. Causal relationships are 

established, a detailed description of these is made, and finally 

the conclusions related to the development of this work are 

presented. 

 
Keywords— System dynamics, fruit supply chain, dynamic 

simulation, local economic development, integrated supply chain. 
 

 
I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente en Colombia es de vital interés examinar el 

comportamiento de las economías rurales y de promover su 

desarrollo, ya que como se plantea en [1], Colombia es uno de 

los países de América Latina que todavía en el siglo XXI tiene 

un alto porcentaje de población rural; de acuerdo con los datos 

establecidos por el Banco Mundial el 24% de la población 

colombiana es rural, la cual depende a nivel económico 

principalmente de la actividad agrícola y pecuaria, que a su 

vez se convierten en los ingresos que permiten la subsistencia 

de dicha población por medio de la venta de los productos en 

el mercado y de la producción de autoconsumo. Sumado a lo 

anterior, se debe exponer que de acuerdo con [2], la cadena de 

suministro agroalimentaria agrupa actores económicos y 

sociales los cuales se articulan y cumplen con funciones 

diversas como proveer insumos y servicios, transformación, 

industrialización, transporte, logística y demás servicios de 

apoyo, como el financiamiento. En dicha cadena los actores 

menos fuertes, más desorganizados y con poca influencia en la 

toma de decisiones se pueden ver influenciados por actores 

con alto poder de negociación, gestión, económico o político. 

Por ello, determinar las relaciones entre los diferentes 

eslabones de la cadena de suministro y las variables clave en 

el desarrollo económico de una región es un proceso complejo, 

ya que como se plantea en [3] esta es dinámica e implica un 

flujo constante de información, productos y fondos entre las 

diferentes etapas, y según [2] se asemeja a una red compleja 

de relaciones no lineales. Así pues, tomando en cuenta los 

planteamientos anteriormente descritos, en este proyecto se 

plantea el uso de dinámica de sistemas, para analizar las 

relaciones que tendrían las diferentes etapas de la cadena de 

suministro frutícola con un indicador de desarrollo económico. 

 
El presente documento parte definiendo la estructura de 

cadena de suministro con la cual se va a trabajar, el concepto 

de colaboración con el fin de abordar la integración en la 

cadena, así como la noción de desarrollo en la cual se enfoca 

este trabajo, y por último define la dinámica de sistemas como 

metodología que puede explicar el comportamiento de 

mercado. En segunda instancia se describe el problema sobre 

el cual se va a trabajar con el fin de contextualizar al lector, 

seguido de una descripción del diagrama de influencias con el 

cual se construirá posteriormente el diagrama de Forrester y 

por último se presentan las conclusiones obtenidas por medio 

de la realización de este trabajo, el cual sienta las bases para la 

modelación y posterior simulación del sistema productivo que 

se analizará. 
 

 

II. MARCO TEÓRICO 

 
Una cadena de suministro puede tener diversas 

configuraciones o estructuras, según [4] estas pueden ser de 

cinco tipos diferentes, las cuales son: 

 
• Estructura serial
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• Estructura diádica 
• Estructura convergente 
• Estructura divergente 

• Estructura en red 

 
En este documento se presenta una cadena con una estructura 

diádica, que consiste en dos entidades de negocios, por 

ejemplo, comprador y vendedor. Para el desarrollo de este 

trabajo se tendrá en cuenta al productor y un centro de acopio 

(C.A.). 

 
Para comprender de una manera más sencilla el concepto de 

integración en la cadena se debe tener en cuenta el concepto 

de Colaboración. La noción de colaboración en la cadena de 

suministro implica que los miembros de la cadena, dos o más, 

lleguen a estar involucrados y trabajando conjuntamente en 

actividades coordinadas que trasciendan los límites de sus 

organizaciones, esto con el fin de cumplir y satisfacer las 

necesidades de los clientes [5]. 

 
Para abordar el tema de desarrollo económico se ha tomado 

como referencia a Vázquez Barquero, citado en [6], quien 

plantea que el desarrollo económico local se trata de un 

proceso de crecimiento económico y cambio estructural que 

conduce a una mejora del nivel de vida de la población local. 

A su vez distingue cinco dimensiones en las cuales se da este 

proceso: Económico, formación, socio-cultural e institucional, 

político-administrativa y ambiental. Para el desarrollo de este 

trabajo se ha optado por enfocarse en la dimensión económica, 

es decir, donde los empresarios locales usan su capacidad para 

organizar los factores productivos locales con niveles de 

productividad suficientes para ser competitivos en los 

mercados. 

 
En este proyecto se plantea el uso de dinámica de sistemas 

debido a que según [7] ésta es una herramienta que no 

solamente permite establecer relaciones de diferentes variables 

y determinar el comportamiento de sistemas complejos, sino 

que permite generar a partir de dichas interacciones las 

evoluciones de las magnitudes consideradas significativas, por 

ejemplo, número de habitantes, indicadores económicos, etc. 

Por las cuales se consolidan las posibilidades del método para 

un análisis de las relaciones entre estructura y comportamiento 

en sistemas complejos. 

 
III. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 
En [3] se afirma que la desintegración de la cadena de 

suministro ocasiona sobrecostos de almacenamiento, baja 

rotación de la mercancía e incumplimiento de pedidos. Por 

otra parte, y de acuerdo con [8] la consecuencia de no tener 

una cadena de suministro integrada radica en la incapacidad de 

crear una sinergia entre los eslabones, donde se comparta 

información y conocimiento que le permita a las partes 

mejorar sus procesos y por ende sus niveles de rentabilidad. 

De acuerdo con lo anterior, una cadena de suministro 

desintegrada aumenta los costos, disminuyendo la rentabilidad, 

a su vez si disminuye la rentabilidad, la cadena de 

suministro pierde capacidad para absorber la fuerza laboral del 

entorno y de acuerdo con la Comisión Económica para 

América Latina y el Caribe (CEPAL), la estrategia adecuada 

para equilibrar las condiciones laborales y aumentar la 

competitividad que exige el proceso de globalización es la de 

generar empleos de creciente productividad, de tal forma que 

no se sacrifique la población en condiciones de inserción 

desfavorable, en la cual se encuentra gran parte de la población 

campesina del país [9]. 

 
Según Arango, citado en [10] cuando la población ve reducida 

las posibilidades laborales y por ende de remuneración, se 

verá influenciada para comenzar procesos de migración hacia 

zonas geográficas que representen mejores condiciones 

salariales. Esto ocasiona que cada vez se disponga de menos 

fuerza laboral para el proceso productivo, cayendo en un 

círculo vicioso que cada vez reducirá más la competitividad de 

la cadena y a su vez el nivel de desarrollo de la región, 

relacionada principalmente con la migración y las pocas 

oportunidades laborales que tendrían las actividades agrícolas. 

Cabe resaltar que este trabajo se centrará en analizar el 

comportamiento del indicador de ingreso per-cápita de las 

personas dependientes del proceso productivo analizado como 

indicador de desarrollo económico, esto partir de la integración 

de la cadena productiva del banano en el corregimiento de 

Monterrey en Guadalajara de Buga, con el fin de proponer 

estrategias que permitan mejorar dicho aporte a la sociedad y 

familias dependientes de dicha actividad económica. 

 
IV. MODELADO 

 
A. Modelado causal 
 
Para realizar la construcción del diagrama de influencias de la 

cadena productiva estudiada se realizó una indagación a 

estudios realizados por parte de distintos autores los cuales 

modelaron sistemas productivos en Colombia, como Tribin, 

Forero & Herrera [11] quienes realizaron una simulación de la 

cadena productiva de mango en la provincia del Tequendama 

– Cundinamarca bajo el enfoque de dinámica de sistemas. 

También se analizó la investigación realizada por Bello, 

Salamanca & Mayorga [12] quienes llevaron a cabo un 

modelado del sistema logístico de alimentos perecederos de la 

cadena productiva de la naranja empleando dinámica de 

sistemas. En los documentos mencionados anteriormente se da 

soporte al diagrama causal que se construyó, y se tuvieron en 

cuenta algunas de las variables que estos autores exponen con 

el fin de producir el diagrama de influencias que se presenta 

en este documento, y que serán de utilidad para construir el 

diagrama de Forrester de la cadena productiva estudiada. 

 
El diagrama presentado en este trabajo se divide en dos partes, 

las cuales se proponen con el fin de poder simular una cadena 

productiva de dos eslabones, se enfatiza la modelación hacia 

los eslabones correspondientes al productor y el comprador; 

este último correspondiente a un centro de acopio, el cual se 

propone como medio para facilitar la integración del proceso 

productivo, no solamente en lo referente a la consolidación de 

la producción, sino también en la medición más adecuada de 

la demanda, así como el establecimiento de precios de venta 

apropiados.

1) Eslabón productor 
 

En el diagrama causal planteado para este eslabón, se plantean 
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aspectos productivos, tales como calidad del producto, 

productividad, plagas, producción, entre otras. 

 
Los bucles de realimentación que se presentan en el diagrama 

propuesto se describirán a continuación, para finalmente 

describir el eslabón completamente. 

 
Inicialmente se presenta en la Fig. 1 el bucle que va desde la 

utilidad hasta los costos. Este bucle es de realimentación 

negativa. Comenzando con la influencia positiva que tiene la 

variable utilidad, la cual representa la utilidad del ejercicio de 

cada periodo para el productor, sobre la reinversión, que a su 

vez se entiende como el capital destinado para mejorar el 

proceso productivo, a partir de excedentes de utilidades. Dicha 

reinversión representaría también un impacto positivo sobre la 

capacitación de los productores, los cuales mejorarán y 

ampliarán sus conocimientos sobre métodos de trabajo y 

producción. Esta mejora posibilitaría una mejora en la 

productividad de los cultivos, que a su vez podría aumentar la 

calidad del producto debido a las mejoras en el proceso de 

producción. Sin embargo, dado que un aumento en la calidad 

de los productos podría demandar insumos más adecuados, 

dicha calidad tendría una relación positiva en los costos de 

producción, es decir, a mayor calidad del producto mayores 

costos, los cuales finalmente tendrían relación negativa con la 

utilidad, ya que un aumento en estos disminuiría la utilidad del 

productor. 

 

 
Figura 1. Bucle utilidad-costos en relación a calidad del producto. 

 

 
En la Fig. 2 se observa otro bucle que similarmente al 

presentado en la Fig. 1 va desde la utilidad hasta los costos, 

sin embargo, en este caso se incluye la variable desperdicio, 

que tiene que ver con el producto averiado por factores de 

manipulación y métodos de trabajo, así como por plagas. En 

este caso las relaciones desde la utilidad hasta la productividad 

son iguales que en bucle presentado anteriormente. En este 

sentido, la productividad, dadas las mejoras en el método de 

producción, podría garantizar la disminución del producto 

perdido por causas de manejo, es decir, el producto que se  

pierde debido a golpes durante su proceso de crecimiento, 

cosecha o alistamiento. Este desperdicio se relaciona 

positivamente con los costos, ya que implican costos por 

producción que no se venderá o se valorará a un precio menor 

al precio establecido para el producto en buen estado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 2. Bucle utilidad-costos en relación al desperdicio. 

 
Como se mencionó anteriormente el desperdicio puede tener 

dos posibles causas, la relacionada con el manejo de los 

productos y relacionado con las plagas propias del cultivo del 

banano, que se puede observar en la Fig. 3. Dicho problema se 

podría controlar mediante la utilización de medidas de control 

más eficientes, las cuales podrían generar mayores costos. A 

su vez dado que la plaga es una causante del desperdicio, estas 

dos se relacionan positivamente y a su vez el desperdicio tiene 

una relación positiva con los costos, por la razón descrita 

anteriormente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 3. Bucle desperdicio-plagas en relación a los costos. 

 

Finalmente en la Fig. 4, se observa el bucle de realimentación 

positiva que se forma desde la utilidad hasta los costos, sin 

embargo, en este caso a diferencia de los bucles anteriores, se 

forma a partir de la incidencia de la calidad del producto sobre 

el precio de venta; entendiéndose dicha influencia como 

positiva, dado que un producto de mayor calidad debería ser 

vendido a precio de venta mayor. Debido a que el banano 

tiene diversos productos sustitutos, este se podría entender 

como un producto cuya demanda es elástica en relación al 

precio, razón por la cual la relación precio de venta y demanda 

centro de acopio es negativa, ya que un aumento en dicho 

precio podría ocasionar una disminución en la demanda. La 

demanda que se tenga del producto inentivaría la producción, 

la cual a su vez aumentaría o disminuiría proporcionalmente la 
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extensión de tierra cultivada. Se asume que los productores 

tendrán cierta flexibilidad en la mano de obra, la cual se podrá 

adaptar a la extensión de tierra que se deberá cultivar para 

cumplir con la producción, por lo cual la relación entre tierra 

cultivada y mano de obra será positiva. Por último, dado que 

la mano de obra hace parte del capital de trabajo, esta incide 

directamente sobre los costos de producción, los cuales como 

se describió anteriormente tienen una relación negativa con la 

utilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4. Bucle utilidad-costos en relación a la calidad del producto y el 

precio de venta. 

 
2) Eslabón centro de acopio 

 
En lo referente al eslabón del centro de acopio, las variables 

que se relacionan están principalmente asociadas a una 

actividad comercial y de almacenamiento. Adicionalmente se 

relaciona directamente con la demanda del cliente final, cabe 

aclarar que en este trabajo no se analizará de manera profunda 

los aspectos más relevantes que influyen en la demanda del 

cliente final, sino se enfocará en el análisis de las variables 

que dependen de esta, en cuanto al almacenamiento y acopio 

del producto, así como a su producción. 

 
Para comenzar con la descripción de este eslabón, se presenta 

en la Fig. 5 el bucle que va desde la utilidad del centro de 

acopio hasta los costos del mismo, tomando las consecuencias 

que se tienen sobre la variable publicidad. De manera similar a 

lo planteado para el eslabón del productor, se establece una 

variable de reinversión, que serían las mejoras que se realizan 

al funcionamiento del centro acopio a partir de los excedentes 

de utilidad. Dado que la actividad del centro de acopio sería 

netamente comercial, se establece una variable de publicidad, 

que estará relacionada con las actividades de mercadeo que se 

realicen con el fin de estimular la demanda del cliente final. 

Dado que el inventario para suplir dicha demanda depende 

directamente de la producción adquirida desde el productor, 

hay una relación positiva entre la demanda final y la demanda 

del centro de acopio hacia el productor, lo cual generaría 

mayores costos para el centro que a su vez impactaría de 

manera negativa sobre la utilidad, completándose así este ciclo. 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Bucle reinversión-utilidad C.A. en relación a la publicidad y la 

estimulación de la demanda. 

 
A partir de la utilidad se crean varios bucles de realimentación 

debido a que es en torno a esta variable que la cadena, de una 

manera u otra, se mueve. Dos de los bucles que se forman 

inician con una reinversión, pero una parte se gasta en 

publicidad y por otra parte afectará la inversión en 

infraestructura, entendiéndose esta última como la 

tecnificación en los procesos de almacenamiento con el fin de 

disminuir la tasa de desperdicio. Este apartado se enfoca en la 

reinversión en infraestructura donde se supone que al 

invertirse en infraestructura esta aumentará la calidad del 

producto lo que conllevaría a un aumento en el precio de 

venta y así generar más utilidad. Esto se puede observar en la 

Fig. 6. 

 

 
Figura 6. Bucle reinversión-utilidad C.A. en relación a la infraestructura y el 
precio de venta. 

 
En el bucle presentado en la Fig.7 se describe la reinversión 

realizada en infraestructura. Dicha infraestructura incide 

principalmente sobre la calidad del producto, una mejora en la 

calidad del producto debido al mejoramiento en las 

condiciones de almacenamiento y manejo implica una 

disminución del desperdicio debido a golpes, obsolescencia y 

demás factores que reducirían el producto disponible para la 

venta. A su vez el desperdicio se configura como un costo 

adicional que debe asumir el centro de acopio debido al 

producto que se ha dejado de vender al cliente final, costos 

que como se ha descrito anteriormente impactan de manera 

negativa sobre la utilidad. 

 

Como se había mencionado anteriormente, al obtenerse 
utilidad no sólo se reinvierte en infraestructura sino que se 
destinan recursos para publicidad, esto con el fin de que el 
cliente conozca el producto y así aumentar la demanda de éste, 
lo que conllevaría a un incremento en las ventas y así un 
aumento en los ingresos del centro de acopio con el fin de 
aumentar sus utilidades. Esto se puede observar en la Fig. 8. 
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Figura 7. Bucle reinversión-utilidad C.A. en relación a la infraestructura y el 

desperdicio. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 8. Bucle reinversión-utilidad C.A. en relación a la publicidad y las 

ventas. 

 
Otro bucle de realimentación se puede observar en la Fig. 9, se 

forma a partir de la demanda, donde un aumento en ésta 

incrementa las ventas, lo que genera mayores ingresos 

aumentando así la utilidad y generando mayor poder 

adquisitivo para poder reinvertir en infraestructura para así 

acrecentar la calidad del producto lo que generaría un 

incremento en el precio de venta, pero teniendo en cuenta que 

son productos que se pueden tomar de manera general como 

elásticos, un aumento en el precio genera una disminución en 

la demanda. 

 
Como se puede observar en la Fig. 10, se plantea que al 

generarse más costos en el centro de acopio esto disminuirá el 

precio de venta del productor debido a que en una relación de 

“negociación” se pretende conseguir un producto más barato 

con el fin de ser más competitivo en el mercado, pero como se 

había mencionado antes, teniendo en cuenta que los productos 

son elásticos, un aumento en el precio de venta generaría una 

disminución en la demanda del centro de acopio, finalizando 

con una relación positiva demanda-costos debido a que al 

aumentarse la demanda también se incrementarán los costos 

variables del centro de acopio. 
 
 
 
 

 
Figura 9. Bucle reinversión-utilidad C.A. en relación a la infraestructura y 
las ventas. 
 

 
 
 

 
Figura 10. Bucle Precio de venta-Demanda-Costos C.A. 

 
Por último, se puede observar en la Fig. 11, el diagrama 

causal que muestra la totalidad de las relaciones de 

causalidad en el sistema propuesto, donde es fácil 

diferenciar los dos eslabones que representan esta cadena 

de abastecimiento frutícola como lo son el productor y el 

centro de acopio. 
 

B. Diagrama de Forrester 
 
Continuando con el proceso de modelado del sistema en 

cuestión, se procede a construir el Diagrama de Forrester, 

teniendo como base el diagrama causal expuesto en la Fig. 

11, como se puede observar en la Fig. 12. Allí es fácil 

identificar los eslabones de la cadena que se plantearon 

inicialmente como lo son el productor y el centro de 

acopio cada uno con su estructura sistémica, evidenciando 

de manera directa el flujo que se dirige desde la 

producción hasta el centro de acopio, terminando en las 

ventas al cliente final pudiéndose observar éste último 

como un eslabón en la cadena de abastecimiento, 

Productor-Centro de Acopio-Cliente. 
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Como se puede evidenciar en el Diagrama de Forrester el 

sistema comienza a partir de lo que cosecha el productor 

empujando así las ventas del centro de acopio, es decir 

que se basa en un sistema push, a partir de las ventas que 

el productor realiza al centro de acopio y de un precio 

promedio entre el que propone el productor, basándose en 

sus costos, y uno que propone el centro de acopio el cual 

está basado en los estándares del mercado colombiano se 

obtienen los ingresos del productor con el fin de calcular 

la utilidad operacional teniendo en cuenta también los 

costos de producción y destinando así una proporción de 

la utilidad a capacitaciones y tecnificación con el fin de 

disminuir el desperdicio y así aumentar la productividad. 

También se puede observar que el centro de acopio realiza 

sus ventas a un precio estipulado por un margen de 

ganancia del 50%, obteniendo así los ingresos que obtiene 

el centro de acopio por sus ventas con el fin de calcular su 

utilidad operacional después de tener en cuenta los costos 

operativos como los gastos de servicios públicos y la 

mano de obra, destinando una parte de estos ingresos a 

inversión en tecnificación con el fin de disminuir la tasa 

de desperdicio y otra parte a los gastos de publicidad que 

afecta directamente las ventas. 
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V. RESULTADOS Y ANÁLISIS 
 
Una vez realizada la simulación se procede a presentar las 

gráficas de las variables más relevantes de los diferentes 

eslabones del sistema productivo. 
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Figura 13. Comportamiento ventas productor. 

 

Ventas Esperadas
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Figura 14. Comportamiento ventas esperadas. 

 

Como se puede observar las figuras anteriores el 

comportamiento de la producción de los agricultores de la 

región es muy similar al de las ventas esperadas, esto se 

presenta debido al sistema de producción bajo el cual se 

trabaja actualmente, el cual como se mencionó 

anteriormente es un sistema push, en el cual la producción 

busca fomentar la demanda, es decir en este caso no se 

planea la producción de acuerdo a un patrón de demanda 

previamente estudiado y analizado. 
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Figura 15. Comportamiento de las hectáreas cultivadas con respecto a 
las hectáreas cultivablescultivables. 

 

 

Como se puede observar en la figura 15, la tierra disponible 

para cultivar está siendo subutilizada, esto se evidencia ya 

que la gráfica de las hectáreas cultivadas se encuentra por 

debajo de las hectáreas cultivables durante toda la 

simulación. Esta situación se presenta de manera 

cuantitativa a continuación en la tabla 1, en la cual se 

observa que el porcentaje de utilización siempre se 

encuentra por debajo del 50%, es decir, no se alcanza a 

utilizar la mitad del recurso disponible; pudiendo 

evidenciar una posible ineficiencia en la utilización de 

dicho recurso. 

 

Time (Year)
Hectáreas 

Cultivables

Hectáreas 

Cultivadas

Porcentaje 

de 

utilización

0 184 102,5 44,28%

1 184 113,5 38,34%

2 184 110,8 39,80%

3 184 105,1 42,86%

4 184 114,0 38,03%

5 184 108,2 41,18%

6 184 112,5 38,83%

7 184 109,6 40,45%

8 184 121,8 33,80%

9 184 105,5 42,67%

10 184 109,8 40,35%  
Tabla 1. Porcentaje de utilización de tierra. 

 

También es importante analizar el comportamiento de los 

gastos en capacitación con el fin de observar cómo cambia 

la tasa de desperdicio a lo largo del tiempo. El gasto en 

capacitación o tecnificación de los procesos productivos 

mejoran la productividad, entendiéndose en este ejercicio 

como la disminución en la tasa de desperdicio; esto se 

puede evidenciar de manera más directa en las figuras 16 y 

17. 
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Figura 16. Comportamiento gastos capacitación. 
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Figura 17. Comportamiento tasa desperdicio productor. 

 

Otro factor importante para el análisis es el precio al que 

los agricultores venden su producto. En las figuras 18, 20 y 

21 se puede evidenciar el comportamiento de las diferentes 

variables de precio que se proponen en el modelo como lo 

son el precio que propone el productor basado en sus costos 

de producción, el precio propuesto por el centro de acopio 

basado en el comportamiento histórico del mercado, lo que 

evidencia una aleatoriedad en los valores asignados para 

esta variable,  y un precio promedio de estos propuestos 

que es al que en realidad vende el productor. 
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Figura 18. Comportamiento precio propuesto por productor. 
 

En la figura anterior se evidencia que conforme pasan los 

años el productor disminuye su precio y no precisamente 

porque su producto se devalué sino porque está basando su 

precio en los costos de producción y estos disminuyen a lo 

largo de la simulación debido a que se ven afectados de 

manera directa por los costos generados por desperdicio, 

que gracias a la capacitación disminuye la tasa de 

desperdicio como se pudo evidenciar en la fig. 17 y se 

corrobora en términos de costos en las Fig. 19, lo que 

genera que el productor proponga un precio menor cada 

año, pudiendo aumentar o mantener un precio ya que su 

producción se lo permite. 
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Figura 19. Comportamiento costo de despercidio. 
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Figura 20. Comportamiento precio propuesto por centro de acopio. 
 

Precio de Venta Final Productor
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Figura 21. Comportamiento precio venta final productor. 
 

Esta relación se constatar en la tabla 2, que muestra que el 

productor en algunos periodos presenta un margen de 

ganancia menor al que se propone en el sistema del 

productor, lo que conlleva a pensar que la estrategia de 

mantener un precio constante ayudaría a mantener su 

margen de ganancia o hasta mejorarlo debido a que gracias 

a la inversión de capacitación su tasa de desperdicio 

mejora. 
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Periodo

(Año)

Precio 

Productor

Precio de Venta 

Final Productor
Diferencia

0 $1.098,07 $1.124,15 $26,08

1 $1.097,61 $951,06 -$146,55

2 $1.097,24 $951,18 -$146,06

3 $1.096,94 $1.023,35 -$73,60

4 $1.096,94 $1.010,30 -$86,64

5 $1.096,94 $956,53 -$140,42

6 $1.095,82 $1.162,47 $66,65

7 $1.095,82 $1.177,00 $81,18

8 $1.095,82 $969,72 -$126,09

9 $1.094,69 $1.144,23 $49,54

10 $1.094,69 $995,05 -$99,64  
Tabla 2. Relación precio propuesto productor – precio final venta. 

 

Por último, teniendo en cuenta que la motivación de 

realizar este ejercicio es analizar la rentabilidad percibida 

por los productores, se presenta el indicador de utilidad per 

cápita, el cual como se puede observar presenta un 

comportamiento estacionario, lo cual podría evidenciar 

problemas en cuanto a la rentabilidad y el beneficio que 

tienen los productores bajo el escenario planteado, ya que la 

estabilidad en la utilidad a lo largo de los años podría 

ocasionar pérdidas a largo plazo, esto si se tiene en cuenta 

el efecto que tiene la inflación sobre el valor del dinero. 
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Figura 22. Comportamiento utilidad per cápita productores. 

 

En la fig. 22 se puede observar que el indicador analizado 

presenta cierta estabilidad. Dicho indicador durante la 

simulación osciló entre un valor mínimo de $5.200.000 y 

un valor máximo de $6.000.000 aproximadamente, con 

valor promedio aproximado de $5.700.000. 

 

VI. CONCLUSIONES 

 

El trabajo anteriormente expuesto permite llegar a las 

siguientes conclusiones: 

 

 El sistema de producción actual podría presentar 

ineficiencias en cuanto a la utilización de los recursos 

que se tienen a disposición, principalmente el recurso 

de la tierra, ya que solamente se busca producir para 

vender, sin una planeación de acuerdo a la demanda o a 

la mejor utilización de los recursos. 

 Invertir en procesos de capacitación y mejora podrían 

posibilitar el mejoramiento en la productividad del 

sistema. 

 

 El factor de negociación del precio entre el productor y 

el centro de acopio, podría reducir el margen de 

utilidad que el productor podría tener por kilogramo 

perjudicando principalmente al primer eslabón de la 

cadena productiva como lo es el productor. 

 

 La configuración actual de la cadena productiva no 

posibilita el crecimiento de la utilidad percibida por los 

productores a lo largo plazo, lo cual puede generar 

problemas relacionados principalmente con la pérdida 

del valor del dinero a lo largo del tiempo debido a la 

inflación. 
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1Resumen—Los vehículos eléctricos y la generación de energía 

a partir de fuentes renovables se proponen como una alternativa 

en la búsqueda de sistemas energéticos sostenibles, búsqueda que 

viene creciendo en los últimos años como consecuencia de la 

preocupación a nivel mundial por reducir los impactos negativos 

al medio ambiente, con miras a mitigar los bruscos cambios 

climáticos. Este trabajo presenta un análisis del impacto que 

tendría el Sistema Interconectado Nacional de Colombia con la 

penetración de los vehículos eléctricos particulares y la micro 

generación a nivel residencial usando sistemas solares 

fotovoltaicos, el estudio se hace utilizando un modelo de dinámica 

de sistemas. Los resultados preliminares del análisis evidencian las 

implicaciones que trae consigo esta problemática, resaltando la 

importancia de construir un plan para hacer frente a los cambios,  

que prepare el sistema para soportar la entrada de nuevas 

tecnologías. 

 

Palabras clave— Dinámica de sistemas, Vehículos eléctricos, 

Micro generación, Demanda de electricidad.  

 

Abstract— Electric vehicles and generation of energy from 

renewable sources are posed as an alternative for the search of 

sustainable energetic systems. In recent years such search has been 

growing as a result of the global concern to reduce the negative 

impact to the environment, looking to mitigate the abrupt climate 

changes. This work presents an analysis of the impact that the 

National Interconnected System of Colombia would have with the 

introduction of electric vehicles and the micro generation at a 

residential level using photovoltaic solar systems, this study is done 

using a model of the dynamic of the systems. The initial results of 

the analysis show the implications that brings this problematic, 

emphasizing the importance of building a plan to confront the 

changes, and prepare the system to support the introduction of 

new technologies.  

 

 Keywords— System Dynamic, Electric vehicle, Micro 

generation, Electricity demand.  

I. INTRODUCCIÓN 
 

a creciente tendencia de promover el uso de las energías 

provenientes de fuentes renovables, motivados por reducir 

los impactos negativos al medio ambiente, ha generado 

condiciones favorables para la adopción de sistemas como el 

                                                           
 

fotovoltaico, evidencia de esto es el aumento en la participación 

de la generación de electricidad a partir de dichas fuentes, 

destacándose en países como Alemania, España, Inglaterra [1], 

[2], y de forma similar viene ocurriendo con la penetración de 

los vehículos eléctricos, teniendo en cuenta que estos 

representan la transformación hacia modos de transporte menos 

contaminantes.   

 

Las políticas para incentivar el uso de estas fuentes no 

convencionales y el planteamiento de estrategias que impulsan 

el uso de vehículos eléctricos, vienen acompañados de cambios 

en la demanda de energía, prueba de ello son los estudios 

presentados por [3], [4], donde se hace evidente que para 

aprovechar la evolución que vienen teniendo estos sistemas, se 

hace necesario realizar estudios y previsiones como el que se 

propone en este trabajo, sirviendo como herramienta para 

identificar las ventajas e inconvenientes que se pueden 

presentar y de este modo estar preparados para enfrentar los 

cambios que exigen los avances tecnológicos que finalmente 

conducen a mejorar el rendimiento del sistema eléctrico. 

 

Con la migración de los países de sus fuentes de energía 

tradicionales a otras más limpias, es decir, los incrementos en 

las instalaciones de sistemas fotovoltaicos, en especial con fines 

de micro generación a nivel residencial, considerando este 

sector como  un consumidor importante de energía [5], el 

sistema se ve enfrentado a cambios en las dinámicas 

acostumbradas para el sector energético. 

 

Lo anterior sumado al hecho de que la demanda de energía 

sigue aumentando, más aún con la entrada de vehículos 

eléctricos y adicionalmente con permitir mayor participación de 

la autogeneración, evidencian una problemática, dado que 

cambiarán las condiciones actuales del mercado eléctrico, por 

lo que se requiere analizar los impactos que se darán en la red 

eléctrica, recordando que el mercado eléctrico funciona por 

interacción entre la oferta y la demanda y un desequilibrio entre 

estas va a dañar la estabilidad y la calidad (tensión y frecuencia) 

de la fuente de alimentación [6]. 

L 
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Es entonces importante identificar como debe prepararse el 

sistema para soportar la entrada de nuevas tecnologías, teniendo 

en cuenta que las cargas eléctricas adicionales tienen un 

impacto en la red de distribución, que se analiza en términos de 

pérdidas de potencia y  desviaciones de voltaje y al considerar 

la entrada de vehículos eléctricos, el sistema deberá prepararse 

para la importante demanda de energía eléctrica que estos traen 

asociado, adicionalmente, la ausencia en ocasiones parcial de 

los auto generadores en la demanda de energía que podrán hacer 

uso de la red como respaldo a su sistema alternativo, propician 

condiciones caóticas, puesto que un sistema energético se basa 

en la capacidad de generar energía suficiente para atender una 

determinada demanda y esto a su vez implica que el sistema 

debe contar con una determinada capacidad instalada para ser 

usada solo en cortos periodos de tiempo, en la red actual solo el 

63% de la capacidad instalada se utiliza para cubrir el pico de 

la demanda y al igual que sucede en la mayoría de los mercados 

eléctricos para cubrir la demanda adicional durante períodos 

pico se utilizan las centrales más caras y menos eficientes y 

además asociadas a una gran producción de emisiones ya que 

las centrales de pico casi siempre funcionan con combustibles 

fósiles emisores de carbono. 

 

Existe entonces una amplia discusión acerca de la 

factibilidad de integrar los sistemas de micro generación 

fotovoltaicos y los vehículos eléctricos, la cual surge a raíz de 

las problemáticas asociadas a cada uno de las mencionadas 

tecnologías. La idea es que no se altere negativamente el pico 

de la curva de carga y a través de la gestión de la demanda llevar 

a aplanarla, ya que la demanda de energía varía de acuerdo a la 

hora del día y con la entrada de vehículos eléctricos es posible 

aprovechar los excesos de generación en las horas valle y de 

este modo alcanzar una seguridad energética por medio del uso 

eficiente de los recursos y la energía ya disponible.  

 

En definitiva, para aprovechar la evolución que vienen 

teniendo las tecnologías comprometidas con la sostenibilidad 

energética, se hace necesario realizar estudios y previsiones 

como el que se propone en este trabajo y de este modo  

encontrar un equilibrio para el sistema eléctrico, especificando 

como deben interactuar cada una de las tecnologías de forma 

complementaria. 

 

En consecuencia, con la realización de esta investigación, se 

pretende evaluar los impactos en conjunto que tendrán dos 

tecnologías, los vehículos eléctricos y la micro generación con 

paneles solares, en el Sistema Interconectado Nacional (SIN) 

de Colombia, siendo este un tema de investigación importante 

porque permite prever los cambios en la curva de carga a partir 

de las decisiones que toman los usuarios que finalmente serán 

los que motiven el cambio desde la percepción que tengan de 

los precios a la hora de adquirir un vehículo eléctrico o instalar 

una micro red de  paneles solares y del mismo modo dichas 

decisiones también van a afectar lo atractivo que ambos 

sistemas le resultan al consumidor frente al vehículo y al 

sistema de generación convencional. El análisis se hace a través 

de un modelo de simulación en Dinámica de Sistemas. 

II. ESTADO DEL ARTE 

En la revisión de la literatura es posible identificar diversas 

investigaciones enfocadas en energías alternativas, razón que 

llevo a dirigir la búsqueda en trabajos que involucraran en más 

detalle la problemática de este estudio,  centrando la revisión en 

las publicaciones relacionados con la penetración de los 

vehículos eléctricos y los recursos renovables al sistema, 

específicamente estudios previos que analizan los efectos de la 

expansión de dichas tecnologías. A continuación se presentan 

cada uno de los trabajos revisados.      

 

Investigaciones como la presentada en [7], defienden la idea 

de que el futuro de la energía renovable esta correlacionada con 

el futuro de los vehículos eléctricos e híbridos en relación con 

lograr la popularización de las baterías de Ion de Litio. 

 

El interés por estudiar los efectos en la red, teniendo en 

cuenta un cambio en la demanda de energía, bien sea por la alta 

adopción de sistemas de auto generación proveniente de fuentes 

de energía renovable o por la penetración de los vehículos 

eléctricos, crece y las publicaciones sobre el tema son la prueba 

de ello. Villar, Diaz, Gonzalez & Campos [8] en su trabajo 

analizan el impacto combinado de los vehículos eléctricos 

enchufables y la penetración de las energías renovables  en el 

sistema eléctrico Español con el objetivo de ver cómo afecta el 

desarrollo de estas tecnologías el sistema, y de forma similar en 

[4] afirman que la energía eólica con su gran potencial juega un 

papel esencial en el futuro energético, por lo cual, haciendo uso 

del modelo Unit Commitment, determinan el funcionamiento 

del sistema, aprovechando el almacenamiento de energía en los 

vehículos eléctricos y la respuesta de la demanda como 

mecanismo de promoción del uso de las generadoras eólicas, el 

estudio se hace por escenarios y se observan importantes 

cambios en la curva de carga evidenciando la capacidad de 

cambiar un buen número de demandas de potencia a horas 

cuando la energía eólica es relativamente abundante, 

especialmente horas valle después de la medianoche, con este 

estudió también se logró identificar que a medida que aumenta 

la penetración de la generación eólica será necesario aumentar 

los sistemas de almacenamiento para no comprometer los 

niveles de confianza del sistema, sin embargo esto se vería 

reflejado en los costos, por lo que se genera un desequilibrio 

entre el precio y la confiabilidad. 

 

Estas investigaciones al igual que el trabajo que se pretende 

desarrollar y cuyos avances se presentan en este artículo, 

buscan observar que sucede con la curva de carga con la entrada 

de una tecnología que permita el almacenamiento de energía, 

evaluando si el aumento de esta o de alguna de las tecnologías 

que se ven favorecidas con su evolución (vehículos eléctricos, 

renovables) pone en riesgo la estabilidad del sistema. 

 

Estos resultados muestran que para impulsar la difusión de 

vehículos con fuentes alternativas en el mercado se requiere 

desarrollar estrategias que permitan a los vehículos competir en 

precio. Trabajos como el presentado en [9], en donde se 

propone un método de optimización para gestionar la demanda 
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de energía a través del uso potencial del almacenamiento de la 

misma en baterías, evidencian los importantes desafíos para la 

programación y operación del sistema eléctrico con la entrada 

de tecnologías como los vehículos eléctricos y las renovables, 

causantes de desequilibrios en la curva de carga. 

 

Analizando el caso Colombiano, no hay demasiados 

estudios enfocados en la influencia de los desarrollos 

tecnológicos en la integración de las energías renovables y los 

vehículos eléctricos y a su vez, sus efectos en el Sistema 

Interconectado Nacional, sin embargo es posible destacar 

trabajos como el presentado en [10], donde se analizan los 

diferentes factores que contribuyen a incentivar la generación 

distribuida como una alternativa para la cadena de suministro 

de electricidad a partir de fuentes renovables de forma eficiente 

y confiable dados los actuales desarrollos, tanto de los equipos 

como de los programas de gestión, haciendo uso de la dinámica 

de sistemas como metodología que conduce a identificar las 

variables más representativas que deben tenerse en cuenta para 

proponer políticas regulatorias apropiadas y de este modo poder 

establecer que alternativa es mejor que otra en un entorno 

especifico. 

 

Finalmente es importante resaltar los trabajos presentados en  

[11], [12], que han servido como motivación para realizar esta 

investigación y presentan respectivamente la penetración de los 

vehículos eléctricos y la difusión de la Micro generación 

fotovoltaica en Colombia. Más específicamente en [11] se analiza 

la difusión de vehículos con fuentes alternativas, incluyendo una 

evaluación de estrategias que incentivan un transporte particular 

menos contaminante que pueden conducirá a una adopción más 

acelerada de los vehículos eléctricos que son los de interés para 

esta investigación.  

 

Mientras en [12] se expone la difusión de la tecnología solar 

fotovoltaica para el sector residencial en Colombia, considerando 

los factores que facilitan o dificultan dicho proceso, los impactos 

del nuevo marco regulatorio impuesto por la reciente ley de 

energías Renovables [13] que permite la micro generación, 

presenta además un análisis de diferentes escenarios, con el fin de 

establecer el momento en que dicha tecnología penetrará el sistema 

colombiano, y el porcentaje de participantes residenciales que lo 

adoptará [12]. 

 

III. METODOLOGÍA 

 

  Para analizar la problemática presentada en este estudio, se 

utilizó un modelo de dinámica de sistemas, considerando que 

esta es una herramienta práctica para el análisis de la difusión 

comercial de las nuevas tecnologías y sus tendencias a futuro 

[14], que a través de simulación permite la comprensión y 

discusión de problemas complejos, conservando los procesos 

reales, utilizando como base el conocimiento del problema para 

así deja ver los diversos comportamientos dinámicos que 

resultan. 

 

La Dinámica de Sistemas es un enfoque que permite el 

modelamiento y aprendizaje en sistemas complejos, estos 

sistemas se caracterizan por tener realimentación, retardos y 

relaciones no lineales [15], es una herramienta que permite 

establecer el comportamiento de dichos sistemas, plantear 

escenarios futuros y tomar decisiones al igual que entender la 

complejidad dinámica [16]. 

 

Representar la estructura fundamental del problema 

planteado haciendo uso de la Dinámica de Sistemas es 

conveniente dado que el desarrollo tecnológico que rodea los 

sistemas fotovoltaicos y los vehículos eléctricos, se encuentra 

en continuo cambio movido por  la constante búsqueda de 

mejoras en su rendimiento, lo que hace que la estructura del 

sistema este cambiando constantemente, trayendo consigo 

nuevos comportamientos con nuevos resultados y 

adicionalmente es un sistema que involucra múltiples 

relaciones, donde cualquier cambio ocasiona varios efectos. 

 

Consecuentemente modelar el proceso utilizando Dinámica 

de Sistemas permite ver cómo sería el comportamiento en el 

futuro y la respuesta del modelo ante diferentes cambios 

permitiendo mayor entendimiento y análisis, al formular la 

realidad de forma simplificada basados en diversas hipótesis, 

siendo esta una de las razones que justifican su uso para esta 

investigación, considerando además que el problema abordado 

en este trabajo involucra un sistema complejo caracterizado por 

las no linealidades y la interacción entre las diferentes variables 

que lo representan, es decir, retroalimentación entre las mismas 

ya que unas influyen en las otras, causalidades, efectos, 

retardados que para el caso del sector eléctrico se presentan 

entre la instalación de nuevas capacidades y la operación de 

estas en el sistema, y todo esto constituye un gran complejidad 

a la hora de crear un modelo. 

 

Con base en todo lo anterior, se estudiará el problema 

desarrollando un modelo en Dinámica de Sistemas ya que es 

una opción adecuada por tratarse de un sistema complejo y con 

esta herramienta se facilitará la visualización de los efectos 

generados por los cambios en las variables que lo conforman. 

 

Modelado: 

 

El modelo desarrollado vincula dinámicamente tres 

módulos como se ilustra en la Figura 1, el módulo de los 

vehículos eléctricos influye sobre la red y sobre el módulo de 

autogeneración en el momento de realizar la carga de la batería, 

el módulo del SIN se ve afectado por la ausencia de demanda 

cuando las viviendas se encuentran micro generando y teniendo 

en cuenta que en este estudio solo se incluye como fuentes de 

micro generación los sistemas fotovoltaicos, en las horas de 

ausencia de brillo solar las viviendas necesitaran el respaldo de 

la red.  
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Figura 1. Diagrama de subsistemas del modelo. 

 

Diagrama Causal: 

 

En la Figura 2 se muestra las relaciones causa efecto entre las 

variables que componen el modelo, en él se puede observar la 

existencia de cuatro ciclos de balance que representan la 

hipótesis dinámica. A continuación se describen los elementos 

más importantes de este diagrama. 

 

La formación del precio de electricidad se explica a través de 

los ciclos de balance B1 y B2, donde a medida que aumenta el 

margen de capacidad del sistema disminuye el precio de la 

electricidad y esta disminución a su vez afecta negativamente 

la demanda de electricidad de la red, es decir, a más precio 

menos demanda, los aumentos en la demanda de electricidad 

llevan a una disminuir el margen de capacidad del sistema y al 

mismo tiempo las disminuciones en el precio de electricidad 

ocasionan menores inversiones en nueva capacidad lo que 

representa una señal para el mercado dado que a más precio más 

inversión que en el tiempo se verá representada en un aumento 

de la capacidad instalada que al aumentar incrementa el margen 

de capacidad del sistema. 

 

Por otro lado, el ciclo de balance B3 representa el efecto de 

la penetración de los vehículos eléctricos, este permite ilustrar 

las consecuencias que tienen los desarrollos tecnológicos que 

llevan a un aumento en la demanda de los mismos. A medida 

que se disminuyen los precios de las baterías que son las que 

definen en gran medida el costo de los vehículos eléctricos se 

incrementa la cantidad de vehículos en el mercado, a más 

demanda de vehículos eléctricos mayor será la demanda de 

electricidad y esto se traduce en mayores precios que 

consecuentemente llevaran a un balance con la disminución de 

la demanda de vehículos. 

 

El ciclo B4 corresponde al ciclo de autogeneración, este ciclo 

explica la relación de balance existente entre las variables 

Micro generación residencial, precio de desarrollo tecnológico, 

demanda de electricidad y precio de electricidad. Este 

representa los efectos de la adopción de los sistemas solares 

fotovoltaicos como fuente de energía a nivel residencial, la 

disminución de los precios hace más atractivos los sistemas 

fotovoltaicos lo que conduce a un aumento en la cantidad de 

viviendas micro generando, a más micro generación hay menos 

demanda de electricidad de la red lo que lleva a una reducción 

en los precios de electricidad y esto conlleva a una disminución 

en el número de Viviendas Micro generadoras que ya no 

encontraran tan atractivo autogenerar, y es de este modo que se 

logra un balance en el efecto del incremento inicial. 

Precio de las 
baterías

Demanda Vehículos 
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Figura 2. Diagrama Causal. 

 

IV. RESULTADOS PRELIMINARES 

Los datos empleados para alimentar el modelo, fueron 

tomados de fuentes confiables como XM, el DANE, la UPME, 

el IDEAM. El modelo se ejecuta para un periodo de simulación 

comprendido entre el año 2016 y el 2031. 

 

La Figura 3 corresponde a la curva de carga del Sistema 

Interconectado Colombiano y las Figuras 4, 5 y 6 corresponden 

a las corridas del modelo analizando respectivamente, el 

impacto conjunto de la demanda de energía para cargar los 

vehículos eléctricos y la Micro generación residencial 

asumiendo que los hogares requerirán utilizar la red como 

alternativa de respaldo en las horas de ausencia de brillo solar, 

el impacto en la red cuando únicamente hay penetración de la 

tecnología solar fotovoltaica sin baterías de respaldo y 

finalmente el impacto en la curva de carga cuando se cargan los 

vehículos eléctricos en un mismo horario y no hay adopción de 

los sistemas fotovoltaicos. 

 

 
Figura 3. Curva de Carga diaria Total del sistema. 
 

Para analizar los impactos en la red se planteó un escenario 

con un 10% de penetración de la Micro generación, es decir un 
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10% del total de las viviendas decide auto generar, 

adicionalmente, se considera que la capacidad instalada de los 

sistemas fotovoltaicos es suficiente para satisfacer los 

requerimientos de electricidad de un hogar promedio 

colombiano y de este modo se consideran sistemas de 1.2 kW, 

por otro lado, se asume un 10% de penetración del total de 

vehículos nuevos como eléctricos. 
 

 
Figura 4. Curva de Carga con demanda al sistema para VE y adopción de SFV. 
 

 
Figura 5. Curva de Carga sector residencial con adopción de SFV. 

 

 
Figura 6. Curva de Carga con penetración de Vehículo Eléctricos. 

 

Como se puede observar en la Figura 4 donde la demanda 

al sistema corresponde a los requerimientos de energía para 

cargar los vehículos y conjuntamente a la ausencia de la 

demanda residencial auto generadora en horas de brillo solar, 

cargar los vehículos eléctricos de forma convencional (8 horas 

de carga a una potencia de 3,7 KW) iniciando la carga en la 

noche justo en las horas de mayor demanda lleva al sistema a 

unas condiciones críticas y adicionalmente no aprovecha los 

excedentes que se generan por la adopción de sistemas 

fotovoltaicos. En la Figura 5 se evidencia el comportamiento de 

la demanda condicionado por la ausencia de baterías como 

respaldo en las horas que no hay brillo solar, de este modo en 

las horas con presencia del brillo solar se generan excedentes 

de energía que se pierden y en la noche la demanda se abastece 

completamente de la red. La Figura 6 evidencia el elevado 

aumento en los requerimientos de potencia durante las horas en 

las que se cargan los vehículos eléctricos tomando la totalidad 

de la energía de la red.  

 

V. CONCLUSIONES 

 

En este trabajo se presentan los resultados preliminares del 

estudio realizado sobre el impacto en el Sistema Interconectado 

Nacional por el incremento en la penetración de vehículos 

eléctricos y la micro generación a partir de sistemas 

fotovoltaicos, teniendo en cuenta que Colombia es un país con 

un gran potencial para el desarrollo de fuentes no 

convencionales de energía, es posible identificar como una gran 

penetración de estos sistemas ocasionaría excedentes en la 

generación de energía durante las horas de brillo solar, además, 

una mayor adopción de vehículos con fuentes alternativas, que 

son cargados en horarios coincidentes con las horas de mayor 

demanda implicaría una gran capacidad instalada para que el 

sistema pueda soportar los picos en las horas punta. 

 

A partir de la hipótesis dinámica propuesta fue posible 

identificar variables fundamentales que contribuyen a la 

difusión de las tecnologías tanto la fotovoltaica como los 

vehículos eléctricos en Colombia y de igual manera se destacan 

las dinámicas que generan impactos en el funcionamiento del 

sistema eléctrico Colombiano. 

 

Desde los resultados preliminares también fue posible 

corroborar la necesidad de ampliar la investigación en busca de 

compensar los efectos negativos que las energías renovables y 

la penetración de vehículos eléctricos provocan en la red.  

 

Finalmente, es importante destacar los avances tecnológicos 

que se vienen presentando en especial con las baterías que al 

estar mejorando continuamente, conllevan a cambios positivos 

en la adopción tanto de los vehículos eléctricos como de los 

sistemas de micro generación fotovoltaicos, lo que significa un 

mejoramiento en los resultados futuros al considerar el avance 

de estas tecnologías.  
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1Abstract—Urban development, urban sprawl, population 

growth and raised motorization rates have generated a need of 

road construction between policy makers in some Latin 

American urban contexts. More road facilities are required to 

provide accessibility to the population whose transport demands 

are increasing as both economic and social welfares have been 

improving over the last decades. However, to close the gap of 

road infrastructure to guarantee connectivity is a difficult task 

because building new and better roads enhance car use as 

predominant means of transport. This phenomenon is known as 

induced travel demand (ITD) in which new roads induce 

increases in the number of kilometers traveled by people. In this 

context, one policy target to maintain free flow conditions is to 

reduce as much as possible ITD’s effect. To do this, we propose a 

structural policy analysis using a system dynamics model to test 

the hypothesis that public transport and congestion pricing are 

suitable policies to address ITD. Simulation results show how the 

pricing reform discourages car use, and those drivers who leave 

private vehicle are attracted by high quality public transport, 

which increments its indicated market share. Consequently, these 

policies can management the motorized travel demand to address 

the effect of ITD when roads are built as response to urban 

development growth. 

 
 Keywords— Induced travel demand, structural policies, 

public transport, congestion pricing, system dynamics. 

 

 

I. INTRODUCTION 
 

apid urban development, urban sprawl, population 

growth and raised motorization rates have posed great 

challenges to transportation public policy in some Latin 

American urban contexts. More road facilities are required to 

provide accessibility to the population whose transport 

demands are increasing as both economical well and social 

well have been improving. However, to close the gap of road 

infrastructure is a difficult task for policy makers because 

beyond the monetary resources needed to deploy road 

projects, new and better roads enhance car use as predominant 

means of transport. 

 In the transportation literature the strengthening of 

                                                           
This work has been developed at SIMON research Group. 

private vehicle by road improvements is known as induced 

travel demand (ITD); a social-transportation phenomenon in 

which new roads, expressed as linear kilometers, induce 

increases in the number of kilometers traveled by population 

(Noland and Lem, 2002). Considering the latest fact, roads 

built to provide connectivity will become congested, and a 

need of more roads could arise in the public domain. If that 

happened, policy makers could fall in an intuitive policy of 

expanding the roads previously built to guarantee free flow 

mobility on them, generating the side effect of road 

construction in which ITD will absorb the benefits provided 

by new road capacity added.  

 In this context, it is necessary to eliminate or reduce 

as much as possible the ITD effect to avoid congestion on 

roads built for connectivity. To do this, we propose a 

structural policy analysis using a system dynamics model to 

address ITD. To accomplish this purpose we formulated an 

explanatory model of ITD in which the underlying causes of 

this phenomenon are exposed through feedback relationships. 

Based on the explanatory model we designed and 

implemented structural policies to test the hypothesis that 

public transport and congestion pricing are suitable policies to 

deal with ITD. 

 

II. BIBLIOGRAPHIC REVIEW 

 Since the beginning of the twenty-first century 

several works have approached ITD with econometric models 

that use elasticities as measures to estimate how much 

motorized travel demand can be induced by new roads 

(Litman, 2015; Handy, 2014; Noland and Lem, 2002). Those 

models are built with forecasting purposes to match sets of 

outputs between specified ranges of accuracy without claims 

of causality in their structure (Barlas, 1996). They do not 

focus on providing structural explanations of the 

counterintuitive behavior in which mobility tends to be 

saturated despite building new roads. The absence of causal 

hypothesis in those models causes that simulated 

experimentation and testing of policies aimed to address ITD 

becomes a difficult task.  

 With system dynamics (SD) is possible to formulate 

statements of how ITD actually works. A SD approach offers 

to represent the complexity underlying ITD with feedback 

R 

Public transport and congestion pricing: structural 

policies to address induced travel demand by road 

construction 

Juan S. Angarita-Zapata a, Hugo H. Andrade-Sosa b 

a Master’s Degree Candidate of Systems Engineering, Universidad Industrial de Santander, SIMON Research 

Group, Bucaramanga, Colombia, juan.angarita1@correo.uis.edu.co. 
b Full Professor of Systems Engineering and Informatics, Universidad Industrial de Santander, SIMON 

Research Group, Bucaramanga, Colombia, handrade@uis.edu.co. 

 

 

 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 86 de 209



 

 

loops, non-linear relationships and delays, which are tools that 

fit better with characteristics of ITD, if it is assumed as a 

complex phenomenon that involves people behavior and the 

way in which they travel, instead of assuming a reductionist 

thinking that approaches in isolation the linear cause-effect 

relationship between kilometers traveled and kilometers built. 

Once the explanatory SD model of ITD is built, the causes that 

influence its emergency over time arise in a feedback 

structure, which can be subjected to evaluate how different 

polices can alleviate the problematic behavior.  

 In the SD field Shepherd (2014) set out a review of 

50 peer-reviewed journal papers since 1994 that have used SD 

in transportation modeling. He categorized them by area of 

application and provided a summary of each paper. The fields 

of application range from fuel vehicles, supply chain 

management affecting transport, highway maintenance, 

strategic policy, airport infrastructure to airline business 

cycles. In the area of strategic policy, he reviewed the works 

of Pfaffenbichler et al. (2010) and Pfaffenbichler (2011) who 

introduced the concepts underlying the MARS LUTI model. 

That model discusses what the majority of car users, transport 

planners and politicians assume as true: reducing congestion 

by permanently road construction is an effective policy that 

improves mobility. Those authors state that every time road 

capacity is increased, traffic volumes will go up and settle 

around previous levels of congestion. This is in accordance 

with Elias (2006) and Sterman (2000) who previously had 

discussed the unintended consequences of new roads on 

traffic. 

 Nevertheless, although some works described in the 

paragraph above have stated structural explanations to the 

counterintuitive behavior in which mobility tends to be 

saturated despite building new roads, we did not find papers 

with a “causal-descriptive” or system dynamics approach that 

both model explicitly ITD and address with structural policies 

this phenomenon. 

 

III. METHOD 

 System dynamics (SD) is a methodology based on 

feedback control theory equipped with mathematical 

simulation models by computer, which uses linear and non-

linear differential equations. Jay Forrester at Massachusetts 

Institute of Technology developed this approach in the 1960s. 

Since then, it has been employed to deal with complex issues 

in various fields such as urban dynamics (Forrester, 1969), 

business and management (Sterman, 2000), education and 

learning (Andrade et al., 2014; Forrester, 1994), economy and 

environment (Ford, 1999). The purpose of SD in these areas 

has focused on explaining structurally and modelling complex 

phenomena represented as systems for understanding their 

behavior over time. 

 

 

 

 
Figure 1. Main stages of modelling and simulation with system 

dynamics. Adapted from Forrester (1969). 

 Modeling and simulation with system dynamics 

include two essential stages shown in Figure 1. The first stage, 

labeled with ‘1’, requires building an explanatory model that 

provides a statement of the structural causes of a problematic 

behavior in a complex phenomenon, which in this case is 

induced travel demand (ITD) by road construction. The 

second stage involves experimentation and testing of policies 

aimed to address ITD.  

 

 
Figure 2. Methodology to explain structurally induced travel 

demand’s behavior in a system dynamics model. Source: adapted 

from Andrade et al. (2001). 

 In the stage ‘1’ of Figure 1, building the explanatory 

model involves an iterative process. In the progress from one-

step to the next, the modeler moves backward and forward 

through each methodological tool that SD offers to create a 

model as abstraction of a real phenomenon (Sterman, 2000). 

For this paper, we assumed these methodological tools as a set 

of languages in which each of them represents a particular 

view of the model (Andrade et al., 2001). This methodological 

assumption corresponds to the modeling methodology of “five 

languages” proposed by Andrade et al. (2001) shown in Figure 
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2. The model was built with Evolución 4.52, a software 

platform created by SIMON3 research group at Universidad 

Industrial de Santander (Colombia) to develop system 

dynamics models. 

 

 The second stage ‘2’ in Figure 1, experimentation and 

testing of policies, require re-structuring the explanatory 

model of ITD in a way that alleviates its problematic behavior. 

Figure 3 depicts the methodology to design the structural 

policies, public transport and congestion pricing, to address 

ITD’s behavior. In Figure 3, the stage ‘2.1’ begins with 

sensitivity analysis of parameters to estimate the potential 

impact of a general strategy to address ITD through 

influencing key parameters in the feedback loops of the 

explanatory model built, which is called finding ‘leverage 

points’ in the system (Richardson & Pugh, 1989; Wheat & 

Shi, 2011). 

 

Figure 3. Methodology for experimentation and testing of policies in 

the model built. 

 Having identified the leverage points, stage 2.2 in 

Figure 3 corresponds to the step of thinking operationally 

about the parameters manipulated before; this means 

designing stock-and-flow structures that represent the policies 

that would be tested in the explanatory model (Wheat, 2010). 

In this case, public transport and congestion pricing will be 

represent in the way in which they will work in the real world; 

specifically, including tangible resources and processes that 

can be manipulated by means of different simulation 

scenarios. 

 

IV. THE SYSTEM DYNAMICS MODEL 

 The feedback structure in Figure 4 shows a dynamic 

hypothesis of induced travel demand (ITD) by road 

construction. The “Construction” balancing loop depicts how 

connectivity is improved by means of building new roads. 

Once the road construction has finished, this policy brings 

immediate positive effects, such as, higher travel speeds. 

Nonetheless, the side effect of road construction appears in a 

medium-term time horizon caused by the “Induce travel 

                                                           
2 More information about Evolución software in Andrade et al. 

(2010). 
3 For more information about SIMON research group, please visit 

www.simon.uis.edu.co 

demand” reinforcing loop. Higher travel speeds enhance 

attractiveness of car use; consequently, this benefit induces 

drivers to travel more kilometers, and free flow conditions are 

absorbed by ITD. Then, the intuitive policy of amplifying road 

capacity newly influences more road construction to continue 

maintaining connectivity. 

 

 

Figure 4. Feedback structure of induced travel demand by road 

construction. 

  

 Figure 4 exposes the feedback mechanism that 

explains the structural complexity underlying ITD. The next 

step is to identify leverage points on it to start the 

experimentation and testing of policies aimed to address ITD’s 

behavior. The identification of leverage points is done by 

means of a sensitivity analysis of parameters to estimate the 

potential impact of policies on ITD from both the supply side 

through adding more road capacity and the demand side by 

means of regulating the motorization rate of private vehicles, 

such as can be seen in Figure 5. 

 

Figure 5. Leverage points in the feedback structure of induced travel 

demand. 

 According to Figure 5, in the “Construction” 

balancing loop the parameter “budget allocated” allows 

evaluating how the assignation of more money to add new 

road capacity can deal with ITD. In the “Induced travel 

demand” reinforcing loop, the parameter “motorization rate” 
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is subjected to changes that depict how responsive ITD is to 

potential policies aimed to reduce car drivers. Sensitivity 

analysis of these parameters showed that adding road capacity 

to decongest mobility only delay the moment in which ITD 

appears; meanwhile, strong restrictions in the motorization 

rate expose how ITD can be effectively controlled to avoid 

that it absorbs free flow conditions. 

 Based on the sensitivity analysis of parameters, we 

decided that the structural policies must be designed and 

implemented from the demand side, which means strategies 

focused to discourage car drivers. However, representing 

those kind of strategies through parameters analyses does not 

illustrate how they actually would work in the real world. 

Therefore, it is required the addition of new feedback links 

that lead to the creation of a new general feedback structure, 

taking as reference point the feedback structure in Figure 4. 

 In the literature of travel demand management there 

are defined two complementary strategies for reducing car use 

(Saliara, 2014), which are classified in push and pull policies 

(Figure 6). Push policies seek to discourage car use trying to 

modify car drivers’ behavior by means of making more 

economically costly traveling by car. On the other hand, pull 

policies attempt to become more attractive alternative means 

of transport. 

 We decided to use simultaneously public transport as 

pull policy and congestion pricing as push policy to 

discourage car use, and finally pave the way to address ITD. 

The reason to select these policies is twofold: first, in the case 

of public transport we are talking about bus rapid transit 

systems that is a kind of transport system widely implemented 

in countries along Latin America (Bonicelli, 2015). Some 

examples are the cases of Brazil, Chile, Colombia and 

Venezuela. So in the challenge of dealing with ITD, it would 

be a feasible idea to use the existing facilities of alternative 

means of transport to address this phenomenon. Second, 

although the congestion pricing has not been putting into 

practice at Latin American level, politicians and scholars are 

discussing the prospects and implications of applying this 

policy taking as point of reference the successful cases of 

Stockholm and London (Rivasplata, 2013; Mahendra, 2008). 

 

 

Figure 6. Push and pull strategies for discouraging car use. Source: 

(Topp, 1995) 

 The feedback structure in Figure 7 depicts a dynamic 

hypothesis with the two above-mentioned policies added to 

address ITD. Once the cause, high dependency of private 

vehicle as means of transport, that generates ITD has been 

clearly identified as can be seen in the blue causal loops at the 

left hand of Figure 6, the two structural policies are included 

in the initial feedback structure to endogenously deal with 

ITD. 

 

 

Figure 7. Structural policies, public transport and congestion pricing, 

to address induced travel behavior.  

 The feedback structure in Figure 7 contains five 

feedback loops described below: 

 “Construction”: this balancing loop represents the 

intuitive decision-making process of adding more 

road capacity to guarantee connectivity. When free 

flow conditions have disappeared, more kilometers 
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are built, and thus, congestion is released 

temporarily. 

 “Induced travel demand”: this reinforcing loop 

depicts how higher travel speeds induce drivers to 

travel more kilometers. This means that cars will tend 

to remain more time on roads, which causes that 

roads previously built for connectivity become 

congested. 

 “Pull policy #1”: this reinforcing loop depicts how 

public policy can improve public transport quality 

ensuring efficient operation as well as high 

management performance of the transport system. 

More public transport use generates more revenue 

coming from fares paid by users. More revenue poses 

more possibilities to reinvest and improve service 

quality. More public transport quality influences 

more users to travel in this transport mode.  

 “Push policy #1 and #2”: these balancing loops show 

how congestion pricing focused to discourage car use 

can contribute to reduce the number of private 

vehicles traveling on roads. More car use implies 

more private vehicles subject to congestion pricing. 

More cars subject to pricing means more money that 

can be invested in public transport to improve its 

quality. More public transport quality increases 

public transport use, and finally it decreases car use. 

 The feedback structure in Figure 7 gives a qualitative 

representation that is useful for describing the influences of 

public transport and congestion pricing on ITD. However, 

decision-making processes require testing these policies. Then 

it is necessary to formulate the stocks-flows diagram, as the 

mathematical representation of the feedback structure in 

Figure 7, using a graphical language of accumulators and 

pipes that allows for computer simulation. The stocks-flows 

diagram can be seen in Appendix A. In addition, types, units 

and formulas of each variable are shown in Appendix B. 

  

IV. POLICY ANALYSIS  

 Having formulated both the causal loop diagram and 

the stocks-flows diagram, which will be included in the 

extended paper version, this section presents model 

simulations. These are the quantitative temporal evolution of 

the model that we proposed. Behaviors observed in the graphs 

below emerge from dynamic relationships between the 

feedback loops in Figure 7. Before running simulations, we 

defined two simulation scenarios describe below: 

 “No policies scenario”: this scenario depicts how as 

roads built for connectivity become congested due to 

induced travel demand (ITD), more road capacity is 

added to remain free flow conditions. The latest 

happens in a context wherein no alternative policies 

beyond road construction are implemented to address 

ITD. 

 “Policies scenario”: in this scenario high quality 

public transport and congestion pricing policies are 

tested. In this context, added more road capacity is 

discarded, and now both the push and pull policies 

have the goal of addressing ITD to guarantee free 

flow conditions on the road infrastructure built for 

connectivity.  

 Figure 8 shows the dynamic behavior of the above-

mentioned scenarios for the variable kilometers traveled by 

cars. In the case of “no policies” scenario, private vehicle 

remains as predominant means of transport. When roads are 

built to provide connectivity, higher travel speeds induce 

drivers to travel more kilometers, and consequently free flow 

conditions are absorbed by ITD. Without alternative policies 

to address ITD, kilometers traveled do not decrease over time, 

and the roads previously roads built now are congested. The 

state of equilibrium observed in Figure 8 for the “no polices” 

scenario appears because the total demand considered in the 

model is constant, which means that nearly all the transport 

demand is traveling in private vehicle. 

 

 

 
Figure 8. Kilometers traveled for both “no policies” and “policies” 

scenarios. 

 

 On the other hand, the “policies” scenario in Figure 8 

shows a different dynamic behavior.  After road construction 

has ended, the congestion pricing reform discourages car use. 

The drivers who leave private vehicle are attracted by high 

quality of public transport. This can be evidenced in the red 

trend line; the kilometers traveled start to decrease after the 

initial road construction because both the push and pull 
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policies address effectively ITD to avoid that it absorbs free 

flow conditions. 

 

Figure 9. Indicated market share of car and bus under the “policies” 

scenario.  

 The reduction of kilometers traveled means that car 

use has decreased. This can be seen through the indicated 

market share (IMS) of car in Figure 9, which shows how 

under the “policies” scenario public transport demand 

increases, and consequently, private vehicle is no longer a 

predominant means of transport. Regardless roads built for 

connectivity, the pricing reform discourages car use, and 

public transport increments its IMS over time as can be seen 

in the blue trend line of Figure 9. Thus it is possible to address 

the effect of ITD when roads are built as response to urban 

development growth. 
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Appendix A 
 

 

 

 
Appendix A. The stocks-flows diagram built on the basis of the feedback structure proposed in Figure 7. 
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Appendix B 
 

Type Variable names Units Formulas/Value 
L

ev
el

s 

 
Buses Buses 200 

Buses_aged Buses Initial value = 20 

Car_Demand People Initial value = INT(90000) 

PT_Demand People Initial value = INT(50000) 

Roads Kilometers Initial value = 2000 

DeterioratedRoad Kilometers Initial value = 100 

PT_Money Colombian Pesos Initial value = 0 

Money_CP Colombian Pesos Initial value = 0 

Money_new_buses Colombian Pesos Initial value = 0 

F
lo

w
s 

Bus_aging Buses/year Buses/Lifetime_Bus 

Buses_Increment Buses/year ABS(Buses_investment/Cost_per_Bus) 

Buses_investment Colombian Pesos/year Money_new_buses 

CP_reinvestment Colombian Pesos/year Reinv_Fraction*Money_CP 

DineroFlotBuses Colombian Pesos/year NewBuses_Fractio*PT_Money 

OperationalCosts Colombian Pesos/year PT_Money*Costs_Fraction 

Maintenance_Bus Buses/year Buses_aged/RepairedXyear 

PT_Income Colombian Pesos/year (Fare_Cost*PT_Demand)+CP_reinvestment 

Construction Kilometers/year 
MIN(PossibleKM_Build,(Roads_Investment/CostoXkilo

metro)) 

MantenimientoVia Kilometers/year DeterioratedRoad/MaintenanceRate 

Roads_deteriorat Kilometers/year Roads/Lifetime_roads 

Revenue_CP Colombian Pesos/year CP_money*Switch_CC 

State_Support Colombian Pesos/year State_money 

Switch_C_to_B People/year 
INT(IF(Car_Demand>IMS_Car,Car_Demand-

IMS_Car,0)) 

Switch_B_to_C People/year INT(IF(PT_Demand>IMS_PT,PT_Demand-IMS_PT,0)) 

P
ar

am
et

er
s 

Serv_TravelSpeed Kilometers/hour 60 

Available_budget Colombian Pesos 50000000 

Aver_Investment Dimensionless 1 

Aver_Roads_Capac Cars/kilometers 53 

Lifetime_Bus Years 10 

Capacity_per_Bus People/Bus 90 

CP_cost Colombian Pesos 35000 

Costs_Fraction Dimensionless 0.6 

CostoXKilometro US dollars 1200 

Cost_per_bus Colombian Pesos * Bus 450000000 

Travel_time Hour 0.53 

Fare_Cost Colombian Pesos 2100 

Lifetime_roads Years 10 

State_money Colombian Pesos 0 

MaintenanceRate Kilometers*year 1.1 

Maximum_roads Kilometers 3500 

NewBuses_Fractio Dimensionless 0.4 

Reinv_Fraction Dimensionless 0.4 

Aver_peopleXvehi People*car 1.3 

RepairedXyear Buses*year 20 

Routes 
Routes of public 

transport 
80 

Switch_CC Dimensionless 1 

A
u

x
il

ia
ry

 

V
ar

ia
b

le
s 

Atrac_CarUse Dimensionless NL_attractivenes-(NL_attractivenes*CP_effect) 

Atract_Frecuenci Dimensionless NL_Frequency 

Attractiveness Dimensionless Atrac_CarUse+PT_Attractiven 

Average_KMT Kilometers (Travel_time*Serv_TravelSpeed) 

Budget_Allocated Fraction  NL_RCI*Aver_Investment 
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Bus_coverage Dimensionless Buses/Required_Buses 

Buses_per_route Buses/Route Buses_per_route 

CP_effect Dimensionless NL_CP 

CP_money Colombian Pesos Cars_in_use*CP_cost 

Car_Attractiven Dimensionless Car_Attractiven 

Cars_in_use Cars Cars_in_use 

Coverage Dimensionless Travel_Speed/Serv_TravelSpeed 

IMS_Car People INT(Total_Demand*(Atrac_CarUse/Attractiveness)) 

IMS_PT People INT(Total_Demand*(PT_Attractiven/Attractiveness)) 

IMS_for_Bus Percentage fraction IMS_PT/Total_Demand 

IMS_for_Car Percentage fraction IMS_Car/Total_Demand 

KT_x_Car Kilometers (Average_KMT*Car_Attractiven) 

Kilom_Traveled Kilometers (Cars_in_use*KT_x_Car) 

LoadFactor Dimensionless Cars_in_use/(Roads_Capacity*Aver_Roads_Capac) 

PT_Attractiven Dimensionless PT_Comfort-Atract_Frecuenci 

PossibleKM_Build Kilometers 
IF(Maximum_roads-Roads_built<=0,0,Maximum_roads-

Roads_built) 

RCI Dimensionless (Kilom_Traveled/Roads_Capacity)/5000 

Required_Buses Buses PT_Demand/Capacity_per_Bus 

Roads_Capacity Kilometers (Roads+(0.5*DeterioratedRoad)) 

Roads_Investment Colombian Pesos Available_Budget*Budget_Allocated 

DeterioratedRoad+

Roads 
Kilometers DeterioratedRoad+Roads 

Total_Demand People PT_Demand+Car_Demand 

Travel_Speed Kilometers/hour Level_of_service 

N
o

n
li

n
ea

r 
R

el
at

io
n

sh
ip

s 

Level_of_service Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,0.1,70,70,69.78011,69.15294,65.14715,

55,43.76162,36.23386,31.84257,28.7261,26.34724,24.80

476,25,25,25) 

NL_CP Dimensionless INTSPLINE(2,20000,5000,0.15,0.2,0.3,0.35,0.37,0.4) 

NL_Frequency Dimensionless INTSPLINE(2,1,1,0.3,0.3,0.25,0.2,0.15,0.1) 

NL_RCI Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,0.01,1,1,1,1,1,1.002176,1.026785,1.060

095,1.105891,1.189226,1.282666,1.388878,1.483599,1.5

16424,1.51621,1.514696) 

NL_Travel_Speed Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.5,0.

5027745,0.5310213,0.5567682,0.6047732,0.653834,0.69

86897,0.7313026,0.7639101,0.8902754,0.95,1,1.069745,

1.163354,1.25,1.30633,1.326724,1.329709,1.332582,1.3

34443,1.331922,1.334443,1.330802) 

NL_attractivenes Dimensionless 

INTSPLINE(2,0,1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,

0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.1,0.12778

64,0.1475066,0.1595796,0.1862906,0.2019071,0.228765

3,0.2463061,0.2595864,0.2816468,0.2993035,0.321371,

0.3478528,0.3655072,0.3875752,0.422884,0.4493656,0.

4714336,0.4846745,0.5067425,0.5199833,0.5420513,0.5

552921,0.5773601,0.5861873,0.6038417,0.612669,0.630

3234,0.6523914,0.6744594,0.7053546,0.7274226,0.7450

771,0.7671451,0.7803859,0.7847995,0.8068675,0.82452

19,0.8421763,0.8730715,0.8907261,0.9083796,0.926038

,0.9480937,0.9702026,0.978908,0.9876161,0.99,1,1,1,1,

1,1,1,1,1,1) 

PT_Comfort Dimensionless INTSPLINE(2,0,0.25,0,0.25,0.5,0.75,1) 

Appendix B. Equations of the stocks-flows diagram. 
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Abstract— In this paper the case study in a transportation 
corporate is shown, specifically the conveyor company dedicated 
to the transportation of newest chemical product, which aims to 
build quantitative scenarios to generate information to support 
decision making in planning three new distribution routes of a 
chemical, the idea was born as a result of a previous study in 
which qualitative for the same business unit and the need for 
scenarios were constructed attend an objective set in the 
corporate strategic plan developed in 2015. For purpose of the 
project routes traveling from Ciudad Obregon, Sonora to 
Merida, Yucatan were studied; Monterrey, Nuevo Leon and 
Veracruz, Veracruz, developed a dynamic model relative to the 
costs involved along the journey in each of the routes and their 
income, for which resources such as software and interviews 
were used with stakeholders, allowing the simulation model that 
led to the construction of three quantitative scenarios, another 
important step was the validation of the dynamic model for the 
organization to make use of it in the future and continue to 
generate relevant information concerning the variables that must 
be consider to generate changes that lead to increase the 
usefulness of the trips made by current and future routes, which 
were obtained as main conclusions of the study to significantly 
increase earnings per journey of new routes must take action that 
lead to lower the cost of maintenance, tire wear, consumption of 
diesel or diesel price and would also be possible that this will 
increase if conducted business transfer from the destination to an 
intermediate point. 

 
Using scenarios: Case Study of a Corporate Assessment of 
New Chemical Distribution Business in Mexico 
 

Keywords: supply chain, system dynamics, simulation, 
scenario analysis. 
 

I.  INTRODUCCIÓN 
 

n economía, existen tres diversos sectores, estos son: el 
primario, que involucra las actividades donde los recursos 
naturales se aprovechan tal como se obtienen de la 

naturaleza, ya sea para alimento o para generar materias 
primas, el secundario que conlleva el uso predominante de 
maquinaria y procesos cada vez más automatizados para 
transformar las materias primas que se obtienen del primario, 
y el terciario que representa todas aquellas actividades donde 
no se producen bienes materiales, es decir, incluye la 
prestación de servicios o la venta de los productos elaborados 
en el sector secundario. 
                                                             

1 E. A. Lagarda Leyva, Profesor Investigador, Instituto Tecnológico de 
J. Portugal, Profesor Investigador, Instituto Tecnológico de Sonora, 

México, javier.portugal@itson.edu.mx 
A. A. Narango, Profesor Investigador, Instituto Tecnológico de Sonora, 

México, arnulfo.naranjo@itson.edu.mx 
L.I. Burboa, Ingeniero Industrial y de Sistemas, 

leobardoismael@hotmail.com 
A. Noriega, Ingeniera Industrial y de Sistemas, noriegaana@outlook.com 

       Los tres sectores económicos son de gran importancia, sin 
embargo, este último fue considerado durante muchos años 
como improductivo y que no generaba riquezas para las 
economías, [1] comenta que aproximadamente en el año 1950 
inició la revolución terciaria, pues se generó un cambio 
económico trascendental por primera vez en el mundo, cuando 
EE.UU. alcanzó más del 50 por ciento de su fuerza de trabajo 
en el sector servicios y las grandes economías comenzaron a 
tomarle importancia. 
       De igual manera, [2] afirma que en el transcurso del siglo 
XIX y principalmente a mediados del siglo XX se comenzó a 
ver al sector servicios como productivo, y al día de hoy, es 
considerado como la mayor fuente de ingresos para los países 
desarrollados.  
       Según [3] el sector terciario, o de servicios, es un 
importante generador de empleo, además de que representa 
una gran parte del Producto Interno Bruto (PIB) total tanto en 
economías ya desarrolladas como en economías que aún se 
encuentran en desarrollo. Por otra parte, de acuerdo al Centro 
para la Innovación y Desarrollo de la Educación a Distancia 
[4], el sector terciario conforma alrededor del 70% del 
Producto Interno Bruto (PIB) en los países más desarrollados. 
       Dado lo anterior se concluye que el sector servicios es 
importante y genera la base de la economía de muchos países, 
incluyendo México, teniendo un considerable incremento en 
los últimos años. [5] comentan que la economía mexicana 
tuvo un crecimiento de 2.2 por ciento anual en el segundo 
trimestre del año 2015, del cual únicamente el sector servicios 
representa el 1.8 por ciento, además de presentar un 
crecimiento de 3.1 por ciento anual en el mismo periodo. 
       Así mismo, en el año 2014, el sector de servicios privados 
y unidades de comercio representaban en conjunto el 86 por 
ciento del total de unidades económicas en México [6]    
 

Con respecto a la situación actual de la infraestructura en 
México, con información obtenida de la Secretaría de 
Comunicaciones y Transportes [7],  el país cuenta con una red 
carretera y caminos de 374,000 km, una red carretera federal 
de 49,000 km, de los cuales 8,400 km son de cuota y 40,600 
km carreteras libres, de estas últimas el 80 por ciento se 
encuentran en buenas condiciones o aceptables. Además, 
cuenta con 102 puertos y 15 terminales fuera de puerto, 78 
aeropuertos y 27 mil km de vías férreas (de las que 
aproximadamente 22 mil km están operando). 
 

Bajo este contexto, en el año 2015 el Corporativo (empresa 
de servicios bajo estudio) realizó un proyecto en conjunto con 
alumnos del Instituto Tecnológico de Sonora (ITSON), que 
contó con la participación de 11 representantes por parte del 
corporativo, en el que se definieron tres elementos focales 
como problemáticas que se deseaban atender para una 
problemática global que consistió en conocer qué negocios 
alrededor del giro de la empresa se debían desarrollar para 
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enfocarse en la generación de valor, que permitiera mitigar las 
implicaciones internas y externas de la reforma energética; 
siendo estos elementos focales el desarrollo de nuevos 
negocios, lo cual implica la búsqueda activa de nuevas 
oportunidades como lo es el transporte de otros productos 
además del diésel; la generación de valor, que consiste en la 
consecución del máximo beneficio; y el impacto de la reforma 
energética aprobada en el año 2015, que trae consigo la 
liberación del combustible y entrada de empresas extranjeras 
al territorio nacional. 
       Aunado a la finalidad de atender los tres elementos 
focales anteriormente mencionados, junto a los alumnos de 
ITSON se llevó a cabo un plan estratégico para las unidades 
de negocio de gasolineras y transportadora, para el cual se 
formularon diversos objetivos estratégicos que la organización 
desea cumplir dentro de los próximos diez años, y con ello, se 
realizó un portafolio de acciones y proyectos a desarrollar para 
el cierre de brechas en los indicadores de desempeño 
establecidos. 
       Además, dentro del mismo plan se formuló un objetivo 
que se basa en incrementar la eficiencia en la toma de 
decisiones, por lo que dicho objetivo abrió la puerta a un 
requerimiento para el corporativo que consiste en llevar a cabo 
acciones que permitan obtener información que apoyen a la 
toma de decisiones, por lo cual, se desarrolló un proyecto en el 
que del mismo modo tuvo la participación de los 
representantes del corporativo y de ITSON en el que se 
desarrollaron escenarios cualitativos que servirían para 
conocer las diferentes situaciones que pudiera afrontar la 
organización en un futuro. El siguiente paso para el proyecto 
general consiste en la generación de los escenarios 
cuantitativos. 
 
    1)  Planteamiento del problema. 
 
       Partiendo del compromiso que la organización desea 
atender, se realizó un diagrama causa-efecto, en el que se 
consideraron los tres elementos focales en una problemática 
global, estableciendo las causas como las debilidades que 
presenta la organización ante dicho elemento focal, tomando 
como base la información generada en los estudios 
anteriormente mencionados. 
 
 Como parte del análisis de la problemática asociada al 
desarrollo de nuevos negocios, consistente en la centralización 
en la toma de decisiones, misma que se relaciona directamente 
con el objetivo estratégico en el que se planteó que se desea 
mejorar la eficiencia en la toma de decisiones;  la organización 
decidió poner en marcha en el año 2016 un nuevo negocio 
para la empresa transportadora, que consiste en el transporte 
de un producto químico hacia diferentes ciudades en México, 
fundamentada en el objetivo estratégico anteriormente 
mencionado, para atender el reto, se considera la siguiente 
pregunta de investigación: ¿Qué acciones se deben considerar 
para generar información cuantitativa en la distribución de 
un producto químico que apoye a la alta dirección en la toma 
de decisiones oportuna? 

    2)  Objetivo.  
 

Construir diferentes escenarios cuantitativos para generar 
información que permita apoyar la toma de decisiones en la 
planeación una ruta de distribución de un producto químico en 
una empresa transportadora. 
 

    3)  Justificación 
 

       Es un hecho que el corporativo presenta un interés en 
expandir sus negocios, sin embargo, esta no cuenta con 
suficiente información con respecto a las nuevas rutas de 
distribución de un producto químico hacia tres ciudades en 
México, que le permita tomar las decisiones. 

Se espera que la organización obtenga información 
cuantitativa relevante y confiable que le apoye con un mayor 
impacto positivo con la propuesta del modelo dinámico que le 
permita realizar el análisis de la información y permita la  
modificación de los valores de acuerdo a políticas de la 
empresa apoyados en una interfaz con el usuario. 
 
    4)  Delimitaciones de la investigación. 

 
El presente proyecto se llevó a cabo en el proceso de 

transportación de químicos, enfocado específicamente en las 
rutas que viajan a Mérida, Yucatán y Monterrey, Nuevo León, 
en una empresa en Ciudad Obregón, Sonora, durante el 
periodo enero-mayo de 2016. El artículo presenta información 
solamente de  una ruta la que va desde Cd. Obregón Sonora, 
hacia  Mérida, Yucatán en México. 

II.  FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 
Desde una perspectiva sistémica la cadena de suministro 

representa un complejo sistema interactuando en el que las 
relaciones causales suelen explicar el modo de 
comportamiento de uno o varios fenómenos que suceden 
desde el abastecimiento hasta la entrega del producto al 
cliente, bajo un concepto de generación de valor para ellos, y 
por consecuencia para la empresa, la sociedad y el medio 
ambiente [8, 9]. 

La cadena de suministro considera la integración de las 
funciones principales del negocio hasta el usuario final, a 
través de los proveedores quienes ofrecen productos, servicios 
e información que agregan valor para los clientes y otros 
interesados. Además, engloba a los procesos de negocio, 
personas, organización, tecnología y la infraestructura que 
permite la transformación de materias primas en productos y 
servicios terminados, así como la entrega de los mismos para 
cumplir con las especificaciones del cliente” [10] . 

Bajo el mismo enfoque se puede definir a la cadena de 
suministro como la coordinación sistemática y estratégica de 
las funciones tradicionales del negocio a través de funciones 
empresariales dentro de una compañía en particular, y a través 
de empresas que participan en la cadena de suministro con el 
fin de mejorar el desempeño a largo plazo de las empresas 
individuales y de la logística en la cadena de suministros como 
un todo. 

La logística es la parte del proceso de la cadena de 
suministro la cual planea, lleva a cabo y controla el flujo y 
almacenamiento de manera eficiente y efectiva de los bienes y 
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servicios, así como la información relacionada desde el punto 
de origen hasta el punto de consumo, con el fin de satisfacer 
los requerimientos del cliente. Es posible ver la logística como 
aquello que se encarga de unir producción y mercado a través 
de técnicas y estrategias. La logística es el arte de planear y 
coordinar todas las actividades y procesos necesarios para que 
un producto o servicio se genere y llegue al punto donde y 
cuando el cliente final lo requiere, optimizando el costo [10] y 
[11]. 

En el sector comercial, la logística se aborda desde una 
perspectiva de negocios, estando orientada hacia el transporte 
y distribución de productos consumibles. Esta incluye 
actividades como la obtención y flujo de materiales no 
reparables, transporte y manipulación, distribución, 
almacenamiento y venta de productos. Uno de sus objetivos 
consiste en desarrollar y gestionar el flujo entero de 
materiales, desde el suministro inicial (identificación de 
materias primas), por medio de la producción, el 
almacenamiento y la distribución final de productos 
destinados al consumo [12].   

El almacén por ser uno de los elementos que aparece en 
todos los eslabones de la cadena de suministro debe ser 
cuidadosamente revisado, desde esta perspectiva el 
almacenamiento es definido como los lugares donde se 
guardan los diferentes tipos de mercancías y son manejados a 
través de una política de inventario. Esta función controla 
físicamente y mantiene todos los artículos inventariados. 
Además, el almacenamiento implica la selección del 
emplazamiento, dimensión y características, como ejemplo se 
puede mencionar las de refrigeración o automatización de los 
almacenes en los que se deben guardar los productos [13].   

La evaluación del desempeño de la cadena de suministro 
debe ser monitoreada a través de los indicadores clave de 
desempeño. En este sentido metodologías como la de 
dinámica de sistemas representan una oportunidad de 
desarrollo  de relaciones causales entre variables y parámetros 
que pueden traducirse a ciertos indicadores, pero desde una 
perspectiva de toda la cadena de suministro, en donde se 
puede observar que el efecto en un indicador en el eslabón de 
suministro afectará (positiva o negativamente) el resto de los 
eslabones. 

El desarrollo de modelos y empleo de metodologías para 
representar y definir adecuadamente el comportamiento de la 
cadena de suministro son ampliamente empleados en diversos 
estudios, la revisión de literatura para fundamentar la 
propuesta planteada en este artículo, se basa en definiciones de 
autores importantes que se mencionan a continuación, por un 
lado, [14] define que un modelo es la representación de la 
realidad en su carácter gráfico, abstracto y matemático y son 
de vital importancia en determinados procesos o fenómenos 
con el propósito de exponerlos, detallarlos, estudiarlos y 
analizarlos. Como complemento, desde la perspectiva de la 
metodología de dinámica de sistemas, [15, 16, 17] mencionan 
que, todo modelo se construye con el fin de ayudar a resolver 
un problema concreto.  

En algunos casos el modelo permite hacer predicciones, es 
decir, alcanza un nivel de precisión tan elevado que permite 
emplearlo para predecir con exactitud qué valores tomarán 
algunas variables en un instante de tiempo previamente 
definido. 

La metodología de dinámica de sistemas representa una 
aportación importante para el desarrollo de modelos 
complejos, que con el empleo de software especializado puede 
simularse para mostrar diferentes escenarios de 
comportamiento en un horizonte de tiempo determinado. 
Según [18], creador de la metodología de dinámica de 
sistemas, establece que es posible crear modelos de sistemas 
con cierto grado de complejidad que interactúan en forma 
constante con el medio. [19, 20] por su parte, establece que, 
los modelos deben ser empleados como instrumentos para 
analizar los distintos modos de comportamiento que puede 
mostrar el sistema en particular.  

De acuerdo con este uso, los modelos no tratan de anticipar 
el futuro, sea en forma precisa o en forma más laxa, sino de 
suministrar elementos para una reflexión disciplinada sobre 
los posibles modos de desenvolverse en el sistema que se está 
estudiando. El empleo de simuladores es un apoyo importante 
para obtener soluciones en corto tiempo, generando respuestas 
bajo diferentes políticas que permiten observar el 
comportamiento de variables incluidas en el modelo. 

El uso del Software Stella ® y Vensim ®,  son empleados 
en esta investigación por contener los elementos necesarios y 
suficientes para el modelaje de sistemas complejos, el primero 
reúne las características para  el desarrollo de la estructura de 
diagramas causales de forma más sencilla y visual, por otro 
lado Stella permite la captura de todas las relaciones 
matemáticas y la simulación es visualmente más potente para 
el usuario, ambas se fundamentan además para la simulación 
del modelo en métodos numéricos como Runge-Kutta o el de 
Euler para ecuaciones diferenciales de orden n, ambos, son 
algoritmos de simulación programados para operar por 
computadora que proporcionan un marco de referencia y una 
interface gráfica del usuario para la observación e interacción 
cuantitativa de las variables de un sistema. Los software 
mencionados fueron utilizados para modelar la cadena de 
suministro del envase de plástico para salero de 737gr., 
exponiendo los procesos de cada eslabón desde el 
abastecimiento hasta el consumidor final, creando una interfaz 
con el usuario que permite observar los resultados reales sobre 
el desempeño de cada elemento del sistema productivo para el 
interés particular [21]. 

Los estudios empíricos como los propuestos en [22, 23 y 
24] revisados y que son consistentes con esta investigación 
muestran aplicaciones y uso de modelos y la simulación con 
dinámica de sistemas para el apoyo a la toma de decisiones 
permitieron ampliar la visión para la construcción de la 
propuesta final. De igual forma, se revisaron las propuestas de 
estudios empíricos, como los de [25, 26, 27, 28, 29, 30] para 
fundamentar los tres escenarios que se proponen por cada uno 
de los eslabones de la cadena de suministro en este caso de 
estudio. 

III.  MÉTODO 
El artículo que se presenta, considera como objeto de 

estudio a la nuevas ruta de distribución de un producto 
químico que el Corporativo está actualmente lanzando, las 
cuales viajan desde Cd. Obregón, Sonora hacia Mérida, 
Yucatán; otras dos fueron desarrolladas en el estudi completo, 
la de Veracruz, Veracruz y la de Monterrey, Nuevo León, 
mismas que forman parte del proceso de transportación de 
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químicos de la organización. El modelo y la simulación de los 
tres escenarios fue desarrollada en el software especializado, 
Stella 10.0.6 ®. El proceso metodológico que se siguió 
establece cuatro fases que a continuación se describen. 

 
    1)  Conceptualizar el sistema bajo estudio 
       Se realizaron reuniones con los responsables de la 
planeación de la nueva ruta del Corporativo, así como con los 
choferes para determinar las variables por su tipo, así como su 
definición, que pudieran afectar (positiva y negativamente) al 
sistema, las cuales se analizaron para determinar cuáles eran 
las variables críticas y viables de incluir en el modelo y 
posteriormente se establecieron las relaciones entre ellas para 
desarrollar un modelo conceptual del sistema. De igual forma 
se consideraron los parámetros (datos) para ser incluidos. 

       Como resultado de esta fase se obtuvo el esquema del 
diagrama causal que representa al sistema de la nueva ruta, 
con las relaciones directas, simples y complejas entre las 
variables y sus parámetros, el modelo fue desarrollado con el 
software Vensim PLE®. 

    2)  Formular el modelo matemático 
       Una vez que se conceptualizó el sistema por medio de un 
diagrama causal, se formuló el modelo, empezando por la 
construcción del diagrama de Forrester empleando Stella, para 
ello se tomaron como base las variables de flujo, de nivel, 
auxiliares y los parámetros que anteriormente fueron definidas 
en el diagrama causal, y junto a esto, se construyeron las 
ecuaciones matemáticas que permitieron relacionar las 
variables y parámetros asociados para dar lugar al modelo 
matemático general que representa desde una perspectiva 
formal a la nueva ruta, siendo este el producto final de esta 
fase. 

    3)  Simular los escenarios cuantitativos 
       En esta etapa del procedimiento se realizó la simulación 
del modelo matemático para la ruta de distribución del 
químico en cuestión, en donde se realizaron diversas pruebas 
de hipótesis empleando el software Stella, así como el análisis 
de sensibilidad en donde se aplicaron políticas de variación en 
los diversos parámetros y conocer el comportamiento y la 
sensibilidad del sistema ante dichos cambios. Como producto 
de esta etapa se obtuvieron gráficas de comportamiento que 
representan tres diversos escenarios cuantitativos, mismos que 
son el escenario normal, el cual representa la situación actual 
del sistema; escenario pesimista, que representa una situación 
futura en condiciones no favorables del sistema y el escenario 
optimista, mismo que representa un futuro del sistema bajo 
condiciones favorables. 

    4)  Validar el modelo 
       Para esta fase se realizaron diferentes corridas al modelo, 
cuyos resultados fueron contrastados con los hechos 
observados en la ruta para validar el modelo, asimismo, se 
consultó la opinión de los expertos en el tema de la ruta para 
que validara los resultados obtenidos y del mismo modo con 
expertos en la herramienta que permitieran validar la lógica de 
composición del modelo, obteniendo como resultado un 
modelo matemático para una ruta de distribución de químicos 

validado por expertos, ajustándose el modelo después de las 
observaciones realizadas. 

IV.  RESULTADOS  

1. Conceptualización de las rutas de distribución 
       El objetivo del modelo es conocer el comportamiento de 
la ruta de acuerdo a los costos que esta representa, por lo 
tanto, mediante entrevistas realizadas con el personal 
encargado de la planeación de la nueva ruta de distribución, se 
logró obtener información que permitió contextualizar las 
rutas, para el cual fue necesario definir los viajes que se 
realizan, así como aquellas variables que intervienen en el 
sistema y la relación que estas presentan entre sí. 
 
       Cabe mencionar que el corporativo cuenta con tres 
diferentes rutas de distribución del producto químico, siendo 
estas desde Ciudad Obregón, Sonora hasta Mérida, Yucatán; 
así como de Ciudad Obregón hasta Monterrey, Nuevo León; o 
bien, desde Ciudad Obregón, hasta Veracruz, Veracruz. En la 
Fig. 1 se presenta el mapa de la primera ruta, siendo esta el 
recorrido desde Ciudad Obregón, Sonora hasta Mérida, 
Yucatán, el cual representa un recorrido de aproximadamente 
29 horas de viaje. 
 

 
Figura 1. Mapa del recorrido desde Ciudad Obregón, Sonora hasta Mérida, 
Yucatán.Fuente: Google Maps, 2016. 
        

Una vez definidos los recorridos de las rutas que se 
pretendían analizar, se desarrolló un diagrama causal que 
representa la relación entre los diversos elementos económicos 
que impactan en el sistema, este diagrama se puede observar 
en la Fig. 2, en el cual se observa que hay dos tipos de 
variables las que se asocian a los costso y las que tienen que 
ver con la utilidad, todas las variables guardan relaciones entre 
sí, que explicándolo más detalladamente significa que existen 
rutas de las cuales parten los viajes, mismos que representan 
costos que impactan en la utilidad, la cual se relaciona con las 
ganancias, mientras que las ganancias se relaciona con 
inversiones, y las inversiones con cambios en las rutas, 
repitiéndose nuevamente el ciclo. 
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Figura 2. Diagrama causal del contexto del sistema. Fuente: Elaboración 

propia, 2016. 

2. Formulación del modelo dinámico. 
Derivado del análisis de la información se seleccionaron las 

siguientes variables relevantes y parámetros que son 
presentados en la Tabla 1. Se consideran solamente una 
muestra; el total de las variables contempladas en el modelo 
de Forrester. 

 
       Además, partiendo del diagrama anterior se determinaron 
aquellas variables que intervienen en el sistema, las cuales se 
presentan en la Tabla 3 con su descripción. 
 

TABLA 1.  DESCRIPCIÓN DE UNA MUESTRTA DE LAS VARIABLES QUE 
AFECTAN AL SISTEMA 

Variable Descripción 
Gasto de diésel  Cantidad de diésel consumida por hora por el 

tractocamión. 
Gastos de camino  Es la cantidad de dinero por hora que cuesta el 

recorrido, en el cual se incluyen los 
mantenimientos, las bebidas y alimentos para el 
operador, el desgaste de las llantas y un costo 
federal. 

Rendimiento Cantidad de kilómetros que rinde un litro de 
diesel en el tractocamión. 

Precio de diésel Es el costo que tiene un litro de diésel sin 
sumarle el IVA. 

Velocidad promedio por 
hora 

Velocidad en kilómetros por hora promedio a la 
que viaja el tractocamión en su recorrido. 

Mantenimiento Costo que representa el mantenimiento 
preventivo realizado para el viaje. 

Distancia Es la distancia en kilómetros que representa cada 
uno de los viajes. 

Ingresos por viaje Es la cantidad de dinero que se obtiene de la 
prestación del servicio por viaje. 

Tarifa Tarifa en pesos por kilómetro que maneja la  
Nota: Solo se colocó una vez cada variable, pero cada una de estas 

interviene en los diferentes viajes. Fuente: Elaboración propia, 2016. 
 

Empleando Stella se ha desarrollado el diagrama de 
Forrester presentado en la Fig. 3,  para la ruta desde Cd. 
Obregón hacia Mérida, Yucatán. 

 

 
 
Figura 3.  Diagrama de Forrester para el traslado desde Cd. Obregón hacia 
Mérida. Fuente: elaboración propia a partir de [18]. 
 

Las relaciones matemáticas se desprenden del diagrama de 
Forrester y se presenta un resumen de las mismas a manera de 
representación por cada uno de los eslabones de la cadena de 
suministro. 
 
    1)  Ecuaciones de Nivel:   
Costo Total Mérida = Costo Total Mérida(t) = Costo Total Mérida(t - 
dt) + (Gasto de diésel Mé + Peaje Mé + Gastos de camino Mé) * dt 

Costo Total Monterrey Costo Total Monterrey(t) = Costo Total 
Monterrey(t - dt) + (Gasto de diésel Mty + Gastos de camino Mty + 
Peaje Mty) * dt 

Ingresos Mérida Ingresos Mérida(t) = Ingresos Mérida(t - dt) + 
(Ingresos ruta Mérida) * dt 

 

(1) 
 
 
 
(2) 
 
 
 
(3) 

    2)  Variables de flujo: 
 
Gastos de camino Mé = (Federal Mé+Mantenimiento 
Mé+Bebidas Mé+Alimentos Mé+Desgaste de llantas Mé)* 
Costos Mérida 
 
Peaje Mty Ob = (Salario de trabajador Mty Ob+Casetas de 
cobro Mty Ob)*Costos Monterrey a Ciudad Obregón 

(4) 
 
 
 
(5) 
 

3. Simulación del modelo y análisis de escenarios. 
       Para dar lugar a la construcción de los escenarios 
cuantitativos de las diferentes rutas, primeramente, se llevó a 
cabo el análisis de sensibilidad para conocer cuáles variables 
eran las más sensibles a diversos parámetros, y de este modo, 
determinar sobre qué parámetros se realizarían los cambios 
para conocer el comportamiento del sistema en los diferentes 
escenarios, siendo estos parámetros la tarifa de cobro que 
decide manejar la organización en pesos por kilómetro 
recorrido, el rendimiento del motor del tractocamión en 
kilómetros por litro, el determinar si el camión realiza su viaje 
cargado con producto o vacío, así como también el precio de 
un litro de diésel, el cual a pesar de ser una variable que la 

Costo Total Merida

Distancia Mérida

Costo
Merida

Costo Me
Viaje a Mérida

Gastos de camino
Merida

Gasto de Diesel Merida

Peaje Merida

Mantenimiento

bebidas

alimentos

desgaste llantas

pago federal

Ingresos Merida

utilidad

ingresos ruta

total de
Igresostarifa

camión cargado

vel. prom. por hora

ingreso Mé

<vel. prom. por hora>

rendimiento

precio diesel

salario caseta de cobro

<Viaje a Mérida>
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empresa no puede controlar, sí afecta significativamente 
debido a que el mayor gasto es por el consumo de diésel. 
  

Escenario optimista. El escenario optimista representa una 
situación futura favorable para el sistema, para lo cual es 
necesario establecer situaciones que afecten positivamente a 
los resultados, por lo tanto, se consideró que el rendimiento 
del diésel aumentó en un 10%, de 1.56 km/lt a 1.72 km/lt 
gracias a los correctos mantenimientos y al adecuado manejo 
de la unidad por parte del operador, así como también esto 
tuvo un impacto positivo en el desgaste de las llantas, 
disminuyendo el costo del desgaste en un 5%, y a su vez, se 
logró reducir los costos de mantenimiento en un 10% ya que 
este se realizó sin tiempo improductivo y sin desperdicios. 
       En la Fig. 4 se muestra la gráfica de comportamiento que 
representa al escenario optimista referente a los costos que se 
presentan en la ruta que viaja hacia Mérida, en el cual se 
registró un costo total desde Ciudad Obregón hasta Mérida de 
$34,016.61, un costo de $11,705.94 en su segundo viaje que 
es de Mérida hacia Tizayuca y un costo de $26,986.60 en el 
regreso de Tizayuca a Ciudad Obregón. 

 
Figura 4. Escenario optimista con respecto a los costos de la ruta de Mérida. 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
 
       Mientras que en la Fig. 5 se muestra la gráfica donde se 
comparan los ingresos totales del viaje, el costo total del 
mismo y la utilidad obtenida, siendo el costo total de 
$72,709.17 con un costo por kilómetro de $12.41, lo que 
significa que hubo un costo 4.50 porciento menor al del 
escenario normal, así como también presentó un ingreso total 
de $147,869.55, el cual permanece igual y además una utilidad 
total de $75,160.37, la cual fue un 4.77 porciento mayor. 

 
Figura 5. Comparación del ingreso total con respecto al costo total del 
escenario optimista de la ruta de Mérida. Fuente: Elaboración propia, 2016. 

 
Así mismo, en la gráfica de la Fig. 6  muestran los valores de 
los diferentes costos que intervinieron en el viaje, siendo un 
costo por el consumo de diésel de $31,005.39 (9.09% menor 
al del escenario normal), gastos de camino con un costo de 
$12,043.14, el cual antes era de $12,371.09, lo que significa 
que se redujo en un 2.65%, y costos de peaje de $29,660.62, 
que permaneció igual.  
 

 
Figura 6. Desglose de los costos totales del escenario optimista de la ruta de 
Mérida. Fuente: Elaboración propia, 2016. 
 

Escenario Normal. Este escenario representa la situación 
actual del sistema, y para simularlo se utilizó una tarifa de 
cobro de $32.85/km para los viajes de Mérida y Veracruz, una 
tarifa de cobro de $30.11/km para el viaje a Monterrey, el 
rendimiento actual de los motores de los tractocamiones con 
los que cuenta la empresa que es de 1.56 km/lt, el precio 
actual del diésel sin IVA, el cual es de $10.40/lt y 
considerando que el tanque del camión realiza el viaje cargado 
hacia Mérida, vacío de Mérida a Tizayuca y cargado de 
Tizayuca a Ciudad Obregón, que es de la manera en que se 
realiza actualmente, además se manejaron todos los costos del 
viaje que se tienen calculados actualmente por la 
organización. 

       En la Fig. 7 se observa una gráfica que muestra el 
escenario normal de la ruta Mérida, el cual representa su 
situación actual referente a los costos que involucran sus 
diferentes viajes, siendo el viaje de Ciudad Obregón hacia 
Mérida de color azul, el viaje de Mérida hacia Tizayuca de 
color rojo y el viaje de Tizayuca hacia Ciudad Obregón de 
color rosa, para este escenario se utilizaron los valores de los 
parámetros mencionados anteriormente, así como un costo de 
mantenimiento de $13.42/hora, un costo de desgaste de llantas 
de $85.63/hora de Ciudad Obregón hacia Mérida, mientras 
que del viaje de Mérida a Tizayuca se utilizó un costo de 
mantenimiento de $12.44/hora y un costo de desgaste de 
llantas de $79.93/hora, y para el último viaje que es de 
Tizayuca a Ciudad Obregón, se utilizó un costo de 
mantenimiento de $13.97/hora y $86.39 para el desgaste de 
llantas. 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 101 de 209



  
 

 
Figura 7. Escenario normal de los costos de la ruta de Mérida. Fuente: 
Elaboración propia, 2016. 
         

En la gráfica anterior se observa que el viaje más costoso 
por la ruta de Mérida es el primer viaje que va de Ciudad 
Obregón hacia Mérida, con un costo total de $35,703.71 
después de las 29 horas de recorrido debido a que es el de 
mayor distancia, seguido por el viaje de Tizayuca a Ciudad 
Obregón con un costo total de $27,919.07 después de 
aproximadamente 16 horas de viaje, y finalmente el viaje de 
Mérida a Tizayuca que tiene un costo total de $12,515.04 
después de 14 horas, siendo en total un costo de $76,137.64 
después de 59 horas de camino, habiéndose recorrido 5,857.8 
kilómetros, dando un costo por kilómetro de $12.963. 

       Mientras que en la Fig. 8 se muestra la gráfica que 
compara el costo total del viaje con respecto al ingreso total 
después de las 59 horas de camino, el cual es de $147,869.55, 
dando una utilidad de $71,731.90, la cual representa un 
48.51% del total de ingresos. 

Figura 8. Comparación del ingreso total con respecto al costo total del 
escenario normal de la ruta de Mérida. Fuente: Elaboración propia, 2016. 

       En la figura anterior se observa que la utilidad total 
presenta una baja entre la hora 30 y aproximadamente 43 de 
recorrido, esto representa el viaje de Mérida hacia Tizayuca 
con el tanque vacío, pues como se ha mencionado, solo se 
obtienen ingresos cuando se traslada producto.  

       Con la finalidad de conocer de dónde proviene el costo 
total de $76,137.64 para la ruta de Mérida, se realizó la gráfica 
de la Fig. 9, en donde se muestran los diferentes costos que 
intervinieron a lo largo del viaje, siendo el costo del gasto de 
diésel el mayor con $34,105.93, que representa el 44.79% del 

total de costos, seguido por el costo de peaje que incluye las 
casetas de cobro y el salario del trabajador con $29,660.62, el 
cual sería un 38.95% del costo total, y finalmente, el costo por 
gastos de camino que incluye alimentos, bebidas, desgaste de 
llantas, mantenimiento, entre otros, con $12,371.09, que 
vendría a ser un 16.24% del costo total, lo cual significa que el 
83.75% del costo total lo representan el consumo de diésel, las 
casetas de cobro y el salario del operador. 

 
Figura 9. Desglose de costos para la ruta de Mérida en el escenario normal 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 
 

Escenario pesimista.  Este escenario representa una 
situación futura poco favorable del sistema, por lo que para su 
simulación fue necesario determinar situaciones desfavorables 
para la empresa, que fueron cambiadas en los parámetros 
identificados como sensibles en el análisis de sensibilidad para 
conocer cómo reaccionaría el sistema en caso de que llegara a 
presentarse esta situación. 

       Para esta simulación se utilizaron los mismos valores que 
el escenario normal, a excepción de unos parámetros en los 
que se consideraron las situaciones desfavorables, siendo estas 
una situación en la que hizo falta alguna pieza necesaria para 
realizar el mantenimiento preventivo antes de partir, por lo 
que tuvo que adquirirse una de urgencia con un proveedor 
distinto, incrementando el costo del mantenimiento en un 
10%, ocasionando además que por el tiempo perdido el 
técnico realice un incorrecto mantenimiento al tractocamión, 
por lo que el diésel estaría rindiendo un 10% menos, bajando 
de 1.56 km/lt a 1.47 km/lt, y a su vez no notaran que la 
presión del aire de las llantas del camión no estaba 
correctamente calibrada, lo que reflejó un desgaste mayor, 
incrementando los costos debido al desgaste de las llantas en 
un 5%. 

       En la Fig. 10 se presentan los valores que arrojó el 
sistema con los cambios que se realizaron a los parámetros 
referente a los costos de la ruta que va hacia Mérida, el cual 
representa el escenario pesimista, para el cual se utilizó un 
costo de mantenimiento de $14.76/hora en el viaje de Ciudad 
Obregón hacia Mérida, $13.68/hora en el viaje de Mérida a 
Tizayuca y un costo de $15.36/hora para el traslado de 
Tizayuca a Ciudad Obregón, mientras que como costo de 
desgaste de llantas se utilizó $89.91/hora en el primer viaje, 
$83.93/hora en el segundo viaje y $90.71/hora en el último 
viaje. 
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Figura 10. Escenario pesimista con respecto a los costos de la ruta de Mérida. 
Fuente: Elaboración propia, 2016. 

       En la gráfica anterior se observa que el costo hacia 
Mérida fue de $36,936.84, el de Mérida a Tizayuca de 
$13,104.98 y el de Tizayuca a Ciudad Obregón de $28,600.73, 
con un costo por kilómetro de $13.42.  

       Por otra parte, en la Fig. 11 se presenta la comparación 
entre el costo total, el ingreso total y la utilidad obtenida en el 
viaje, los cuales arrojaron como resultado un costo total del 
viaje de $78,642.56, el cual presentó un aumento del 3.28% 
referente a la situación actual, un ingreso de $147,869.55 que 
permanece igual y una utilidad de $69,226.98, lo cual refleja 
que se obtuvo un 3.49% menos de utilidad, es decir, $2,504.91 
menos. 

 
Figura 11. Comparación del ingreso total con respecto al costo total del 
escenario pesimista de la ruta de Mérida. Fuente: Elaboración propia, 2016. 

       En la Fig. 12 se muestra una gráfica que representa el 
desglose de los costos mostrados en la tabla anterior, que 
refleja de dónde proviene el costo total, siendo el mayor el 
consumo del diésel con $36,282.90 (6.38% mayor al costo del 
escenario normal), después el costo de peaje con $29,660.62 
(se mantiene igual) y finalmente los costos por gastos de 
camino que fueron de $12,699.03 (2.65% mayor). 

Figura 12. Desglose de los costos totales para el escenario pesimista de la ruta 
de Mérida. Fuente: Elaboración propia, 2016. 

Todas las ecuaciones han sido generadas desde el software 
Stella ®, el método numérico de solución es el método de 
Runge-Kutta de cuarto orden. Este algoritmo es de uso 
extendido, y reconocido como una valiosa herramienta de 
cálculo, por la buena aproximación que produce [31].  

 
TABLA 2.  ESCENARIOS PARA LA RUTA HACIA MERIDA 

RUTA MÉRIDA 

Dato Normal Pesimista Camión 
vacío Optimista Optimista 

perfecto 
Camión 
cargado 

Costo Total $76,137.6 $78,642.5 $70,408.0 $72,709.1 $76,172.3 $81,150.99 
Ingreso 
Total 

147,869.5 147,869.5 95,293.7 147,869.5 193,873.4 193,873.4 

Utilidad 
Total 

71,731.9 69,226.9 24,885.6 75,160.3 117,701.1 112,722.3 

Diferencia 
en utilidad 0% -3% -65% +5% +64% +57% 

Nota: Los escenarios muestran las diferencias en utilidad  de acuerdo al tipo de escenario. Fuente: 
elaboración propia con datos de la empresa, 2016. 

 

4. Validación del modelo dinámico. 
Para llevar a cabo la validación del modelo dinámico, fue 
necesario realizar la corrida con los datos de la situación 
actual, tal como en el escenario normal, se compararon con los 
resultados de los cálculos que la misma organización realizó, 
para conocer si los datos generados por el modelo se asemejan 
a los de la empresa. 
 
 

TABLA 3.  COMPARACIÓN Y VALIDACION DE DATOS EN LA RUTA DE MERIDA 

Variables Resultados del 
Modelo 

Cálculos de la 
empresa 

Margen de 
error 

Costo Total  $76,137.65   $75,368.97  1.01% 
Ingreso Total  $147,869.55   $149,205.00  0.89% 
Utilidad Total  $71,731.90   $73,836.03  2.84% 
Costo por 
kilómetro 

 $12.96   $12.86  0.81% 

Nota: Los resultados del modelo fueron calculados con una tarifa de cobro de $32.85/km, mientras que 
la empresa utilizó una tarifa de $25.4736/km, pues consideraron los kilómetros en que se viaja vacío. 
Fuente: elaboración propia con datos de la empresa 

 

V.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
Por medio de los resultados que arrojaron los escenarios, 

fue posible llegar a conclusiones en las que no es conveniente 
para la organización el viajar con el tanque del camión vacío, 
pues solamente se obtienen ingresos cuando el camión va 
cargado, pero esta situación pudiera presentarse en algún 
momento dado en que el cliente no requiera trasladar producto 
en el viaje de regreso, sin embargo, en caso contrario en el que 
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consiguieran otro cliente que requiera trasladar producto desde 
Mérida a Tizayuca o de Veracruz a Tizayuca, sería muy buena 
oportunidad para la organización, ya que sus ingresos 
pudieran incrementarse significativamente, pues se estarían 
realizando todos los viajes con el camión cargado. 
       Además, se determinó que más del 80% de los costos que 
intervienen en cada viaje lo representan variables que no 
pueden ser alteradas por parte de la organización, como lo son 
las casetas de cobro, el salario del operador y el consumo de 
diésel debido a su costo, y que para ver un cambio 
significativo en su utilidad sin aumentar la tarifa de cobro, 
tendría que buscarse algún medio para reducir estos costos, 
como lo es el aumentar el rendimiento del diésel, también es 
posible incrementar considerablemente la utilidad generada 
por viaje si se reducen los costos de mantenimiento o por el 
desgaste de las llantas. 
       Una vez que se obtuvieron los resultados del modelo y se 
interpretaron los datos, se llevó a cabo la validación con la 
comparación entre los resultados del modelo en su escenario 
normal con los datos que la organización mediante el cálculo 
de los costos e ingresos de cada ruta, obteniendo finalmente, 
resultados muy similares, por lo que el modelo, se puede 
establecer que es confiable. 
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Resumen: La aplicación de la dinámica de 

sistemas a esquemas como el de las Redes 

Integradas de Servicios en Salud –RISS-, no 

solamente es viable, sino que muestra gran 

potencial para estudiar y modelar ese tipo de 

sistemas, incluyendo los diferentes elementos y 

las relaciones que la componen, permitiendo de 

esta manera alcanzar un mayor nivel de 

entendimiento para resolver falencias encontradas 

en el sector salud. En este trabajo se presenta un 

analisis en el que se detallan aspectos importantes 

para estabelecer la RISS de dos EPS en el 

departamento de Antioquia, enriquecendo el 

estúdio con la modelación de los elementos 

demográficos y epidemiológicos inherenetes a la 

población objeto de estúdio. 

 
Palabas clave: Salud, Redes Integradas de Servicios 

en Salud, demografía, perfil epidemiológico. 

 

I. CONTEXTUALIZACIÓN 

 

El sistema de salud colombiano tuvo su origen 

con la Ley 100 de 1993 bajo la cual se estructuró 

un sistema con enfoque solidario conformado por 

dos regímenes: contributivo y subsidiado, esto 

garantizaría el acceso de la población sin 

capacidad de pago a los servicios de salud, lo que 

a su vez permitiría alcanzar cobertura universal 

del sistema, una de las principales metas de esta 

ley. Bajo este enfoque el sistema de salud ha 

avanzado buscando fortalecerse buscando que su 

aspecto solidario tenga cada vez más beneficios 

para todos y que el acceso a estos privilegios sea 

cada vez más fácil para toda la población. 

En términos de aseguramiento, debido a que no se 

cumplió la meta de cobertura universal para 1999, 

año en el cual la cifra alcanzó el 56%1, a partir del 

año 2011 se intensificaron los esfuerzos para el 

logro de dicho objetivo cuyo mayor avance se dio 

en el régimen subsidiado gracias a la afiliación de 

la población rural, en el contributivo en menor 

medida y gracias al incremento del empleo 

formal2; para 2012 el 90,6% de la población 

contaba con aseguramiento3, esta cifra en 2015 

alcanzó 94,6%. En 2012 con el Acuerdo 324, 

adicionalmente se buscó la igualación de los 

planes de beneficios para las personas entre los 18 

y 59 años; con esta unificación y con lo 

consignado en la Ley 1438 de 2011 sobre la 

implementación de Redes Integradas de Servicios 

de Salud-RISS el acceso a los servicios tuvo una 

mejora sustancial.  

Debido a la poca actualización del plan de 

beneficios y a la diferenciación marcada de éste 

entre los regímenes5 en la actualidad el sector 

salud se encuentra en otro proceso de reforma, en 

el cual el principal objetivo es lograr un plan de 

beneficios implícito, mejorar los indicadores de 

acceso al sistema buscando la continuidad e 

integralidad de los servicios, que a su vez sea 

                                                           
1 (Grupo de Economia de la Salud-GES, 2015) 
2 (Grupo de Economia de la Salud-GES, 2015) 
3 (Departamento Administrativo Nacional de 

Estadísticas-DANE, 2012) 
4 (Comisión de Regulación en Salud-CRES, 2012) 
5 (Grupo de Economia de la Salud-GES, 2015) 
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sostenible financieramente6,  dicha reforma se 

encuentra enmarcada en la Ley Estatutaria 1751 

de 2015 y las Resoluciones 1441 y 429 de 2016, 

las cuales buscan redireccionar el sistema hacia la 

garantía de una atención en salud oportuna, 

eficiente y continua, esta orientación está basada 

en medidas como la Política Integral de Atención 

en Salud, el Modelo Integral de Atención en Salud 

y las Rutas Integrales de Atención en Salud. 

Bajo este enfoque los servicios de salud asumen 

un papel clave pues se busca una gestión integral 

del riesgo en salud, basada en una orientación de 

atención primaria en el sentido de medicina 

familiar especialmente en zonas dispersas, el 

cuidado en las zonas rurales y la diferenciación en 

las zonas urbanas (Ministerio de Salud y 

Protección Social, 2015).  

En esta política se busca que los servicios lleguen 

a las personas cuando sean requeridos, que el 

tratamiento de las enfermedades sea integral y 

continuo, que la personas, su bienestar y 

desarrollo sean el objeto principal  esto bajo un 

modelo de atención en el cual se de una 

interacción coordinada de los actores que 

participan en el sistema y que define rutas 

integrales de atención desde las actividades de 

promoción de la salud y prevención de la 

enfermedad, la identificación de grupos de riesgo 

y  su atención oportuna hasta el cuidado 

especifico de la enfermedad. 

Es a la luz de este contexto que deben 

implementarse redes integradas de salud que estén 

coordinadas con estas iniciativas y que a su vez 

las potencialicen buscando una mayor eficiencia 

del sistema que permita mayor bienestar para la 

población. 

II. INTRODUCCIÓN 

La Organización Panamericana de la Salud-OPS, 

define una Red Integrada de Servicios de Salud- 

RISS como “una red de organizaciones  que 

presta, o hace los arreglos para prestar servicios de 

salud equitativos e integrales a una población 

definida, y que está dispuesta a rendir cuentas por 

                                                           
6 (Grupo de Economia de la Salud-GES, 2015) 

sus resultados clínicos y económicos y por el 

estado de salud de la población a la que sirve”7.  

El propósito principal de la red es la integración y 

la complementariedad de los servicios y recursos, 

asegurando una atención efectiva e integral en 

todos los niveles de atención y que cuente con 

sistemas eficientes de gestión de la información, 

buscando que el usuario tenga la atención que 

requiere en el menor tiempo posible y con los 

recursos necesarios. 

Las redes integradas de servicios de salud son una 

herramienta para enfrentar la fragmentación entre 

instituciones y actores, y la segmentación de los 

servicios, que se presentan en los sistemas de 

salud alrededor del mundo; éstas requieren no sólo 

disponer de sistemas de información de alta 

calidad que les permitan conocer la población a 

atender, sino además de herramientas que les 

ayuden a definir su demanda revelada y la 

morbilidad de esta para adecuar los servicios bajo 

estas condiciones y diseñar estrategias que  

apunten a mejorar las condiciones de salud de la 

población8. 

Una de las herramientas que permiten avanzar 

hacia esas estrategias es la modelación dinámica, 

la cual permite usar los datos disponibles de 

registros de atención para una población definida 

en un periodo determinado, para identificar 

información de morbilidad por edad y sexo y 

llegando a un mayor detalle, por ubicación. Esta 

información posibilita la definición de la demanda 

a partir de la cual se identifican las necesidades y 

fortalezas que se buscará combatir y fomentar con 

la RISS. 

El objetivo de este ejercicio investigativo es 

definir las redes integrales de servicios de salud 

para dos EPS en el departamento de Antioquia, 

bajo el criterio de población afiliada y la ubicación 

geográfica de dicha población; la definición de los 

tipos de centros hospitalarios y su complejidad se 

hará a partir de los resultados encontrados en el 

perfil epidemiológico. 

                                                           
7 (Organización Panamericana de Salud-OPS, 2011) 
8 (Organización Panamericana de Salud-OPS, 

2011) 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 106 de 209



3 
 

II. MARCO TEÓRICO 

Una de las grandes falencias en los sistemas de 

atención latinoamericanos es provocado por la 

falta de coordinación entre prestadores, 

aseguradores y organismos de control, así como 

entre sector privado y el sector público. Esta 

situación causa fragmentación en la prestación de 

servicios, lo que genera barreras de acceso a los 

usuarios, haciendo además que incrementen los 

costos de producción, que disminuya la calidad de 

la atención a los usuarios, y que se haga un uso 

irracional e ineficiente de los recursos e 

infraestructura9.  

Estos aspectos ocasionan una disminución en la 

capacidad de resolución del sistema debido a las 

demoras en los tiempos de respuesta a los usuarios 

y el enfoque implementado de cuidado paliativo 

de la enfermedad, en lugar de centrarse en la 

prevención de ésta y la promoción de estilos de 

vida saludable. Todos estos factores hacen que el 

usuario perciba baja satisfacción por los servicios 

recibidos y sienta descontento con el sistema.  

Otro elemento que contribuye al mal 

funcionamiento de los sistemas de salud es la 

segmentación; esta se da cuando el usuario recibe 

atención parcializada y por diferentes prestadores 

para una misma patología, generando un aumento 

en los tiempos de espera y el incremento de los 

gastos de bolsillo, situaciones que  posiblemente 

agravarían la complejidad de los diagnósticos, que 

a su vez elevan los costos del sistema por la no 

atención oportuna. 

Además de la fragmentación y la segmentación, la 

OPS (Organización Panamericana de la Salud, 

2010), señala otros elementos que deben 

enfrentarse para mejorar la prestación de los 

servicios de atención, estos son: el predominio de 

programas focalizados en enfermedades, riesgos y 

poblaciones específicas que no están integradas al 

sistema de salud, la existencia de modelos de 

atención basados en la enfermedad, el cuidado de 

episodios agudos y la atención hospitalaria, 

problemas de cantidad, calidad y distribución de 

los recursos, deficiencia en la definición de roles, 

                                                           
9 (Organización Panamericana de la Salud, 2010) 

nivel de competencias, mecanismos de 

contratación y disparidades en los salarios del 

personal de salud, multiplicidad de instituciones 

pagadoras y de mecanismos de pago de servicios, 

conductas de la población y de los proveedores 

contrarias a la integración, entre otros. Sin 

embargo advierte que cada país además debe 

asumir ciertos aspectos particulares según el 

diseño de su sistema de salud. 

En busca de hacer una disminución significativa 

de los aspectos a los cuales deben enfrentarse 

prestadores, aseguradores, entes territoriales y los 

demás actores; surgen las RISS como estrategia 

articuladora e integradora que facilite la 

interacción entre estos agentes y, que a su vez 

haya una comunicación clara y oportuna. Dentro 

de las ventajas de la implementación de estas se 

destacan10: 

1. La mejora en la accesibilidad al sistema 

por medio del fortalecimiento de la 

resolutividad de los eventos de primer 

nivel de complejidad. 

2. La reducción de la fragmentación 

cumpliendo el propósito de la integración 

por medio del aumento del diseño y uso 

efectivo de los sistemas de información. 

3. Evitar la duplicación de infraestructura y 

servicios, ayudado por el análisis de la 

demanda actual y la proyección de la 

demanda futura, además de mecanismos 

y estrategias que disminuyan la demanda 

actual. 

4. Disminución de costos de producción por 

medio de un uso efectivo de los recursos. 

5. Aumento y mejora en la respuesta a las 

necesidades de la población, con una 

atención oportuna e integral que aumente 

el nivel de satisfacción de los usuarios y 

que además esté enfocada en la 

prevención de la enfermedad. 

                                                           
10 (Organización Panamericana de la Salud, 2010) 
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6. Mejora de la eficiencia global del 

sistema. 

En busca de alcanzar todas estas ventajas, el 

diseño de RISS debe estar enfocado en el 

cumplimiento de características basadas no solo 

en el modelo de atención sino en la gobernanza y 

estrategia, apoyadas en la organización y gestión. 

La OPS señala que estos atributos deben ser: 

Tabla 1 Atributos de la RISS 

Modelo 

Asistencial 

Población y territorio a cargo definidos 

Oferta de Servicios Integrales (Promoción, prevención, diagnóstico, tratamiento y 

rehabilitación) 

Atención centrada en el individuo, la familia y la comunidad 

Prestación de servicios especializados en el lugar apropiado 

Diseño e implementación de sistemas de referencia y contrarreferencia 

Atención de baja complejidad y alta resolución 

Gobernanza y 

Estrategia 

Intersectorialidad 

Gestión integrada (logístico, administrativo, financiero) 

Participación Social 

Organización y 

Gestión 

Recurso humano suficiente, valorado, competente y comprometido 

Sistema de información único y completo 

Gestión basada en resultados 

Gestión integrada de los servicios de apoyo 

Fuente: Organización Panamericana de la Salud. 2010 

Asimismo existen varios tipos de red las cuales dependen del 

factor que se desee sea  predominante en ella, Barragán et al11 

señalan que las redes puede ser diseñadas por: 

1. Ubicación geográfica: En la cual se determina la 

población a atender en un territorio específico. 

2. Afiliación: la población a atender es la afiliada a un 

asegurador. 

3. Por forma de integración: Se define si la 

integración de la red es real o virtual. La integración 

real se da cuando el prestador posee derecho de 

titularidad sobre los servicios ofertados, en el caso 

de que éste realice la prestación de los servicios por 

                                                           
11 (Barragán, Riaño, & Martinez, 2012) 

medio la celebración de contratos con un grupo de 

entidades con titularidades independientes se 

denominará integración virtual. 

4. Actores que integran: Las redes pueden integrar 

únicamente personal de salud, personal e 

instituciones de salud o bien, personal, instituciones 

y aseguradores, esto depende del nivel de 

coordinación existente entre ellos. 

5. Estructura de atención: La delimitación de la red 

podrá ser de estructura horizontal, cuando la 

articulación se de en entidades que presten servicios 

del mismo nivel de complejidad, o de estructura 

vertical que articula entidades que atienden 

diferentes niveles de complejidad. 
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La delimitación, el diseño y la conformación de las RISS 

deben contemplar aspectos políticos y/o administrativos, 

además de considerar aspectos como accesibilidad, ámbito 

geográfico y epidemiológico, bajo los cuales deben fijarse 

objetivos a cumplir, en aras de este ejercicio la red que se 

pretende diseñar se define a partir del criterio de afiliación.  

Luego de  la conformación de la red deben precisarse 

estrategias y mecanismos conjuntos de operación  que 

permitan alcanzar los objetivos y el modelo de atención bajo 

el cual operará dicha red. 

Una de las herramientas que pueden implementarse para la 

definición de estrategias y mecanismos para la estructuración 

de la red, es la modelación dinámica. Esta no sólo permite 

observar la situación actual de la red sino que ayuda a 

identificar sus falencias a partir de las cuales se deben diseñar 

mecanismos enfocados a mejorarlas. Los modelos dinámicos 

permiten no sólo entender el sistema en su forma global, sino 

además identificar los flujos y los elementos que la componen; 

una vez entendido esto se podrá hacer uso de este instrumento  

para identificar la sensibilidad  ante los cambios y el impacto 

que tendrán las políticas a implementar.  

III. GENERALIDADES DEL MODELO, ENTENDER UNA RED 

COMO SISTEMA. 

Las RISS deben ser entendidas como sistemas, pues su 

estructura se compone de múltiples elementos 

interrelacionados, a la vez que se generan procesos de 

retroalimentación generando cambios en sí mismas  (Aracil & 

Gordillo, 1997). Este sistema no actúa de manera 

independiente pues se deben contemplar otros elementos 

relevantes como: la población y el perfil epidemiológico de 

dicha población. Por esta razón, el modelo de simulación 

desarrollado en este ejercicio se compone de tres submodelos: 

Submodelo Poblacional, Submodelo Epidemiológico y el 

Submodelo de RISS. El primero tiene el objetivo de hacer 

análisis y seguimiento demográfico durante la simulación; el 

segundo se propone estimar el perfil epidemiológico; y el 

último, realiza un seguimiento de los pacientes que logran 

entrar al sistema de atención. 

1. Submodelo Poblacional 

Estudiar la demografía permite identificar patrones en la 

dinámica poblacional de una región, siendo un insumo clave 

para el desarrollo de agendas de intervención integral. Durante 

mucho tiempo la población fue tratada como un parámetro 

estático en los procesos de planeación y las agendas de 

desarrollo, limitando así el alcance y logro de objetivos que se 

proponían con las implementaciones. Pensar que es una 

variable dinámica permite asignarle una serie de atributos que 

los definen como actores activos en constante transformación 

y responsables de su propio proceso de desarrollo12, además 

de reconocer patrones de cambio en el tiempo.  

El análisis sobre la población se soporta principalmente en tres 

variables: Natalidad, Mortalidad y Migración, tal como se 

menciona en la Guía para Análisis Demográfico Local 

propuesta por el Fondo de Poblaciones de las Naciones Unidas 

y la Universidad Externado de Colombia13. Para esquematizar 

la causalidad de las variables mencionadas, se desarrolla el 

diagrama causal que explica dichas relaciones, el cual se 

muestra a continuación (Ver Ilustración 1) 

Ilustración 1. Diagrama Causal de 

Población

 
Fuente: Elaborado por los autores 

En el diagrama se identifican tres bucles: dos de refuerzo 

(Nacimientos y afiliación) y uno de balance (mortalidad). Para 

el caso estudiado y plasmado en este documento, la migración 

será tratada como la afiliación al sistema de salud ya que 

estamos trabajando con la población de dos EPS, tal como se 

mencionó en la introducción de este documento.  

2. Submodelo Epidemiológico 

El estudio del perfil epidemiológico está estrechamente ligado 

al análisis demográfico de una región, es por esto que debe ser 

entendido como la carga de enfermedad –o estado de salud- 

que presenta la población  (UNFPA, 2009), que además 

requiere de un análisis profundo que la caracterice para 

desarrollar estrategias de intervención, generalmente plasmado 

en los ASIS –Análisis de la Situación en Salud-. Para el 

análisis de este panorama al caso puntual tratado, se realizó un 

diagrama causal denominado Enfermar-Sanar que busca 

esquematizar el tratamiento médico que se le da a la 

enfermedad y las variables que inciden en él. 

                                                           
12 (UNFPA, 2009) 
13 (UNFPA, 2009) 
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Ilustración 2. Diagrama Causal Enfermar-

Sanar  

La población sana está expuesta a diferentes riesgos, los 

cuales pueden darse por factores externos o genéticos. 

Partiendo de una población sana hay una probabilidad de 

enfermarse y tener un diagnóstico Y, lo que genera pacientes 

que requieren atención médica, estado que puede tener varios 

desenlaces: ser clasificados como pacientes en primer 

contacto, Recibir tratamiento médico,  o morir. Cuando el 

paciente recibe tratamiento médico puede regresar al estado de 

sanidad luego de un periodo de tiempo o también pueden 

morir.  

El usuario clasificado como paciente con primer contacto que 

es atendido produce un ciclo de balance, ya que una mayor 

cantidad de pacientes en primer contacto demandan una mayor 

cantidad de tratamientos médicos; estos tratamientos bien 

implementados y con una buena reacción en el paciente, 

reducen la cantidad de personas que requieren atención 

médica o bien los controla. Los pacientes en primer contacto 

también tienen una probabilidad de morir. Finalmente, si el 

paciente muere en alguno de los estados posibles (agudo, 

crónico o en tratamiento médico) se genera un ciclo de 

balance debido a que una mayor población de pacientes 

enfermos incrementa la cantidad de defunciones; mientras que 

a una mayor cantidad de muertes se reducen la cantidad de 

pacientes enfermos. 

De esta manera se logra estructurar la dinámica Enfermar-

Sanar que se propone para el modelo de simulación dinámica. 

Vale la pena resaltar el hecho de que la población sana se 

calcula con base al submodelo poblacional que estima la 

cantidad de personas afiliadas a la EPS para un periodo 

específico de tiempo.  

3. Submodelo de Redes Integradas de Servicios en 

Salud 

Para una EPS es importante saber cuál será la demanda 

potencial de servicios en salud que demandarán  sus afiliados, 

pero otro detalle relevante para cumplir su misión es dónde la 

va a atender. Las variables tenidas en cuenta en este 

submodelo comprenden las IPS –Instituciones Prestadoras de 

Salud- en los niveles 1, 2 y 3 (de menor a mayor complejidad), 

los pacientes que le ingresan enfermos y cuál es su desenlace 

una vez son atendidos (mueren, cambian de nivel de atención 

o son población sana nuevamente) 

Ilustración 3. Diagrama Causal 

RISS  

En el diagrama se puede observar el flujo del paciente a través 

del sistema de atención, partiendo de una población sana y, 

luego de sufrir un episodio de enfermedad, es tratado en uno 

de los tres niveles de atención. 

Una vez el diagrama de cada submodelo es integrado en el 

diagrama del modelo, se obtiene un esquema como el que se 

muestra a continuación. 

Ilustración 4. Diagrama Causal Completo. 

 
 

 

IV. RESULTADOS 

Los resultados alcanzados y plasmados en este documento son 

los primeros acercamientos a la modelación del sistema en 

diagramas de Forrester. Con base en el analisis del sistema y 

los diagramas causales se muestra el modelo general y se 

procede a detallar cada uno de los submodelos, aclarando 

detalles estructurales de interés para el trabajo. 

Ilustración 5. Diagrama de Forrester Completo 
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El submodelo poblacional se desarrolló por edades simples y 

por sexo. Esta estructura permitirá calcular la cantidad de 

personas que hay en cada edad, discriminando también por 

sexo. Va desde las personas que son menores a 1 año, 1, 2, 3, 

…… años hasta 85 y más años. La estructura detallada se 

muestra en la siguiente imagen. 

 

Ilustración 6. Diagrama de Forrester de Población 

 

El modelo epidemiológico comprende una estructura 

matricial, teniendo en cuenta los 12 grupos etarios 

determinados por el Ministerio de Salud y Protección Social 

de Colombia, y por sexo. Esta estructura hace una 

contribución en el análisis epidemiológico de la población 

estudiada, ya que se puede saber qué cantidad de personas, 

discriminadas por edad y sexo, estarían enfermas con base en 

los diagnósticos que contempla la Clasificación Internacional 

de Enfermedades CIE-10 propuesta por la Organización 

Mundial de la Salud –OMS-. La estructura se muestra a 

continuación: 

Ilustración 7. Diagrama de Forrester Enfermar-Sanar 

 

Respecto al modelo de red desarrollado, se estima la cantidad 

de pacientes que entran al sistema, teniendo en cuenta el 

ámbito de atención (urgencias, hospitalización, domiciliaria y 

ambulatorio), y el flujo de los pacientes en los diferentes 

niveles de atención. Toda esta información es extraída de los 

Registros Individuales de Prestación de Servicios –RIPS- 

suministrados por parte de las EPS vinculadas al proyecto. 

Los primeros gráficos obtenidos dan cuenta del crecimiento 

poblacional en el departamento de Antioquia. En la ilustración 

que se muestra a continuación se grafica la población total y 

población discriminada por sexo. 

Ilustración 8. Población Total y por sexo 

 

Se percibe un crecimiento de la población en el horizonte de 

tiempo analizado, tal como lo muestra la línea azul. Para el 

caso aplicado se observa que hay un decrecimiento en la 

cantidad de hombres total, mientras que las mujeres conservan 

una tasa de crecimiento positiva. 

Cuando se procede a observar la cantidad de demanda de 

servicios o el flujo de pacientes, el modelo permite obtener 

información como la que se muestra en la siguiente gráfica 

Ilustración 9. Modelo Epidemilógico  
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Tal como se explicó en los diagramas causales, la carga 

epidemiológica de una región está estrechamente asociada a su 

población. En la gráfica se puede observar la cantidad de 

nuevos casos que se generan en un población, los casos que 

están siendo atendidos, además de estimar las defunciones que 

se producen en el horizonte de tiempo analizado. 

Vale la pena mencionar que los resultados acá esquematizados 

son preliminares. El proceso de validación y verificación se 

está realizando de la mano con expertos en el tema y de los 

representantes de las EPS vinculadas. 

V. DISCUSIÓN 

Entender y dimensionar todas las aristas que posee el Sistema 

de salud es un reto para aquellos que tienen la intención de 

modelar su comportamiento y proponer estrategias de cambio 

y solución a problemas reales. La Dinámica de Sistemas es 

una metodología pertinente para analizar servicios de salud, 

como es el caso de las RISS. Con esta metodología se realiza 

el análisis de la carga epidemiológica de una población, 

además de estimar el flujo de pacientes y el proceso de 

atención entre servicios. 

Sin embargo, debido a la complejidad del sistema analizado, 

no es posible capturar todos los fenómenos asociados a la 

atención de pacientes, ya que se pueden dar casos de pacientes 

multidiagnóstico, o pacientes que deben ser atendidos 

repetidas ocasiones, además de otras contemplaciones de tipo 

cualitativo que se escapan al alcance de la herramienta. 

VI. CONCLUSION 

El modelo realizado logra abarcar las características 

fundamentales de las RISS, además de aportar beneficios al 

integrar sus elementos en tres submodelos, cada uno con su 

enfoque particular y la posibilidad de integrar el análisis de 

sus resultados, lo que permitirá comprender más 

objetivamente el sistema, y de esta manera facilitar el diseño y 

evaluación de estrategias e implementar soluciones efectivas. 

El enfoque dinámico del modelo facilita la definición de las 

redes de manera eficiente y completa pues toma en cuenta 

aspectos tan importantes como el diagnóstico del paciente 

permitiendo su identificación desde el inicio de la enfermedad, 

lo que facilita la elaboración de planes y programas de 

promoción y prevención y, en situaciones avanzadas manejo 

adecuado de la enfermedad. 

Teniendo en cuenta que el país se encuentra iniciando un 

proceso de cambio que busca mejorar el sistema de salud esta 

estrategia cobra importancia, pues es un aporte significativo 

hacia el mejoramiento de la calidad de la atención, que 

implementa menos recursos al aprovechar los ya existentes. 

La metodología de definición de RISS aquí descrita va de la 

mano con el enfoque de RIAS que plantea la política de 

atención integral en salud- PAIS, en especial para las 

enfermedades crónicas y de alta complejidad, las cuales por su 

naturaleza son las que mayores barreras de entrada tienen en el 

sistema. 

 El ejercicio realizado es una buena aproximación de una RISS 

por cuanto toma información epidemiológica de la población 

una EPS en una región, sin embargo en aras de aumentar la 

eficiencia de las RISS estas deben tomar en cuenta además de 

las patologías la georreferenciación de los usuarios, lo que 

ayudará a disminuir los tiempos y distancias de 

desplazamiento y a su vez facilitar el acceso, la oportunidad y 

continuidad de la atención. Para trabajos futuros se sugiere el 

diseño de la RISS para una región sin limitar la pertenencia a 

un asegurador. 

VII. REFERENCIAS 

 

Barragán, J., Riaño, M., & Martinez, M. (2012). Redes integradas de 

servicios de salud: hacia la construcción de un concepto. 

REVISTA UNIVERSIDAD Y SALUD. 

Comisión de Regulación en Salud-CRES. (2012). Acuerdo 32 de 

2012. Bogotá. 

Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas-DANE. 

(2012). Encuesta de Calidad de Vida. Bogotá, Colombia. 

Gillies, R., Shortell, S., Anderson, D., Mitchell, J., & Morgan, K. 

(1993). Conceptualizing and measuring integration: 

Findings from the Health Systems Integration. Hospital 

and Health Services Administration. 

Grupo de Economia de la Salud-GES. (Junio de 2015). Observatorio 

de la seguridad social. Transición en el sistema de salud 

colombiano. Medellín, Colombia. 

Ministerio de Salud y Protección Social . (2015). Ley Estatutaria 

1751 de 2015. POR MEDIO DE LA CUAL SE REGULA 

EL DERECHO FUNDAMENTAL A LA SALUD Y SE 

DICTAN OTRAS DISPOSICIONES. Bogotá, Colombia. 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 112 de 209



 
 

 

Ministerio de Salud y Protección Social . (2016). Resolución 0429 de 

2016. Bogotá, Colombia. 

Ministerio de Salud y Protección Social. (2015). Politica Integral de 

Atención en Salud. Bogotá. 

Ministerio de Salud y Protección Social. (21 de Abril de 2016). 

Resolución 1441 de 2016. Por la cual se establecen los 

estándares, criterios y procedimientos para la habilitación 

de las RIPPS. Bogotá, Colombia. 

Organización Panamericana de la Salud. (28 de Mayo de 2010). La 

Renovación de la Atención Primaria en Salud. Redes 

Integradas de Servicios de Salud. Washington, Estados 

Unidos. 

Organización Panamericana de Salud-OPS. (2011). Redes Integradas 

de Servicios de Salud: Una propuesta en construcción. 

Bogotá. 

UNFPA. (2009). Guía Para el Análisis Demográfico Local. 

Colombia: Unidad de comunicaciones UNFPA. 

 

 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 113 de 209



 

 

1 

 

Abstract — In this paper the simulation in terms of 

production and how to influence the behavior of sales, and 

the relationship of all links of the supply chain of a textile 

factory in the city of Buga is presented, in addition to the 

costs associated with transport the kits and as all these 

aspects affect the utility that presents the company in the 

city school season. The causal diagram and mathematical 

relationships is presented by Forrester diagram. Finally, 

the use of Vensim program shows how it will be the 

behavior of these variables is simulated. 

 

Keywords—textile sector, supply chain, season school, 

transport the kits 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

 

as cadenas de suministro (CS) o abastecimiento son 

descritas por Hasbleidy y Sanchez (2014) como los 

recursos interconectados y las actividades necesarias 

para crear y entregar productos y servicios a los clientes. En la 

industria alimentaria las CS son sistemas complejos y 

dinámicos que involucran a muchos participantes, y difieren 

de la de otras cadenas de suministro, debido a la importancia 

que tienen factores como la variabilidad del clima; la calidad 

de los productos; la seguridad alimentaria; el manejo de 

productos perecederos y los ciclos de vida, la variabilidad de 

la demanda y los precios Hasbleidy y Sanchez (2014). 

 

 

En Guadalajara de Buga se presenta un gran porcentaje de 

estudiantes debido a las campañas realizadas por la 

administración municipal dentro, de las cuales promueve el 

nivel académico entre los jóvenes de la ciudad, y de igual 

manera prevenir la deserción escolar con planes de gratuidad 

académica y demás que motiven a la formación estudiantil, es 
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allí donde se genera una demanda importante de uniformes 

para la actividad académica, debido a que en la ciudad la 

oferta es muy poca, ya que oficialmente solo se cuenta con 4 

talleres encargados a la elaboración de uniformes escolares y 

que sean fabricantes completamente. De igual forma es 

importante considerar las condiciones de los habitantes de la 

ciudad, que no son partidarios en su totalidad de realizar 

encargos de dichas prendas, sino que cada almacén cuente con 

inventario suficiente el cual pueda satisfacer dicha necesidad, 

es allí donde se plantea la  forma de generar un análisis de los 

factores y comportamientos que intervienen en toda la cadena 

de suministro de este sector y se proponer el estudio de dichos 

aspectos y como pueden estos o no al ser tenidos poco en 

cuenta, afectar los ingresos que pueda tener en la temporada 

escolar y además el incumplimiento en los requerimientos de 

los clientes, esto se puede presentar debido a la falta de 

obtención de recursos para poder contar con las materias 

primas e insumos en el momento adecuado para realizar una 

producción en pre-temporada y evitar al máximo que todos los 

pedidos se confeccionen durante la temporada. 

 

 

Se analiza como son las relaciones de los costos terciarizados 

su influencia sobre la utilidad que pueda presentar y de la 

importancia de contar con los recursos a tiempo, en cuanto al 

transporte de la mercancía, que impacto puede generar los 

costos asociados a dicho servicio de acuerdo con la capacidad 

de transporte y la cantidad de envíos que deba realizar el 

vehículo y el valor que tiene cada uno de ellos, de acuerdo con 

la necesidad de satisfacer los pedidos. 

 

                                                       

El presente trabajo, se realiza con el total apoyo de los 

propietarios  de la empresa, los cuales brindad todos los datos 

requeridos para la elaboración del modelo y de que sea 

asociado a la realidad que esta vive, para poder realizar la 

simulación que permita evaluar la problemática de manera 

objetiva que esta presenta en dicha temporada, la forma en 

como  como podrían afrontar la situación mencionada para en  

un futuro poder acaparar la mayoría de la demanda en esta 

ciudad y cumpliendo con las necesidades de los clientes, 

además que esto permitiría posicionar aún más la empresa 

evitando las ventas perdidas, es decir el no cumplir con una 

demanda estimada y además correr el riesgo de generar mayor 

cantidad de clientes a los demás productores, ya que como se 
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mencionó anteriormente, la competencia es relativamente poca 

y no existe un una empresa que este realmente fortalecida y 

cubriendo la demanda del municipio.   

 

Con el uso de la dinámica de sistemas, se estructura el 

diagrama de influencias y el de Forrester. 

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura. 1. Diagrama causal del modelo 
 

 
 

Ya que la Dinámica de Sistemas examina la interacción que 

existe entre varias funciones (procesos físicos, flujos de 

información, políticas de gestión, etc.) dentro de un sistema, 

con el fin de facilitar la comprensión del mismo y mejorar la 

interacción de los componentes de dicho sistema (Campuzano, 

Martinez y Ros 2009), resulta una herramienta adecuada para 

simular el comportamiento de la cadena.  La simulación 

permite experimentar con un modelo que es una versión 

simplificada de un sistema real. Hay que aclarar que la 

simulación no es una herramienta de pronóstico sino más bien, 

una herramienta para la creación y validación de escenarios 

(Fontalvo, Vergara y Martinez 2009). 

 

 

II. METODOLOGÍA 

 

En este artículo se simula el comportamiento de una cadena de 

suministro del sector textil (confección) que consta de  

niveles: productor, intermediario (transporte) y consumidor 

final, con el objetivo de analizar el comportamiento en la 

temporada escolar de la demanda y el cumplimiento de la 

producción para satisfacer las ventas posibles, este análisis se  

 

realiza por medio del uso de la herramienta Vensim. A 

continuación se describe la interacción de las variables del 

sistema propuesto. 

 

En este caso el diagrama causal en la figura 1. Permite 

observar las relaciones que se presentan entere cada una de las 

variables de la cadena de suministro de la empresa. Como los 

costos influencia el precio de venta para generar un margen de 

utilidad razonable, además de lo supeditado que se encuentra 

la producción a la demanda y capacidad de producción de la 

empresa, otro de los aspectos relevantes es de la inversión 

requerida para poder cumplir con la producción esperada y 

como se ve afectada por los costos de operación que influencia 

de manera negativa la utilidad. 

 

Para poder realizar las diferentes compras tanto de materias 

primas como de insumos, sobre las ventas se relaciona 

variables importantes como producción, inventario, capacidad 

de transporte, ya que sobre ellas recae la responsabilidad de 

cumplir con la necesidad de la empresa en realizar las ventas 

posibles y así mejorar sus ingresos y sostenibilidad. 
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Para realizar la simulación del modelo, se construye el 

diagrama de Forrester que expresa las relaciones matemáticas 

existentes entre cada una de las variables de la red.  

 

 

 

Inicialmente, se simula  la producción como se muestra en la 

figura 2, los propietarios de la empresa indican  que las ventas 

han pasado de 350 kits en el año 2014, 500 kits en el 2015 a 

una demanda estimada de 1000 kits en el 2016 en la búsqueda 

de ampliar la capacidad de servicio, teniendo en cuenta de que 

un kit consta de dos uniformes de diario y uno de física los 

cuales son los requerimientos mínimos de un estudiante en 

cuanto a su uniforme escolar se refiere, se puede definir que la 

producción se mantiene estable en la medida en que se cumpla 

con la demanda de lo contrario se vería en déficit de inventario 

y retrasaría las entregas provocando una disminución en los 

ingresos.  

 

 

 

 

 
 

 

Figura 2. Representación Forrester de las variables Inventario, 

producción y ventas. 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figura 3. Diagrama Forrester de la relación de todos los costos 

las ventas, los ingresos y  la utilidad. 

 

 
La relación que se realiza representa los costos de forma 

específica debido a que es importante desagregar todos estos 

aspectos para una mejor identificación, posteriormente como 

influencia los costos en la utilidad ya que esta viene 

supeditada por las ventas y el mayor margen se verá de 

acuerdo a los costos que sean necesarios para  la cadena ,de 

igual manera se tiene en cuenta estos costos para poder 

establecer un precio de venta acorde a la utilidad esperada, sin 

sobrepasar los precios del mercado. Esta relación es 

representada en el diagrama de Forrester como se muestra en 

la figura 3. 

 

 

 

 
 

Figura 4. Representación Forrester del envío de mercancía y 

los costos asociados a la capacidad de transporte. 

 

                                                                                                

Para hallar los costos del envío de producción se estimó por 

medio de la capacidad del vehículo de 10 kits por envío, el 

cual realiza un numero de 10 envíos semanales y un costo por 
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envío de $3000, que permite cumplir con el surtido en estos 

periodos en el almacén de los productos necesarios requeridos 

por los clientes, se toma en consideración que la mercancía 

que se entrega en el almacén, es la misma relacionada con las 

ventas, debido a que la hipótesis de que lo que se está 

produciendo se vende, garantiza esta relación y así evitar 

generar altos números de producto en inventario y a su vez 

costos asociados al mantener este mismo. 

 

 

 

Los costos se clasifican en 6 tipos, de los cuales 5 son 

representados en los operacionales como son insumos, materia 

prima, operarios, out sourcing y de mantener inventario por 

otra parte los costos de envío que igual se relacionan a esta 

variable (costos)  como se muestra en la figura 5. 

 

La mercancía por transportar es determinada por la demanda y 

estimada y después por la producción, ya que de acuerdo al 

producido así mismo es la cantidad de mercancía que deba ser 

entregada por medio del transporte. La relación general de la 

figura 5. Permite observar las relaciones de todo el modelo y 

cuáles son las variables que afectan, las que pueden ser más 

críticas para la cadena y sobre las que se requiere un mayor 

énfasis y cuidado detallado que permita el mejor 

funcionamiento posible. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
Figura 5.  Diagrama de forrester completo 
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III. RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 
Figura. 6.  Comportamiento de inventario, producción y 

ventas. 

 
 

 

Se observa como el inventario aumenta despues de la 

primera semana de produccion hasta llegar a su punto 

maximo de 1000 unds en la decima semana de produccion. 

Ademas que semanalmente se producen 100 kits de 

uniformes escolares durante 10 semanasque es el tiempo de 

produccion (2.5) meses. Por otro lado el inventario 

disminuye al aumentar las ventas  en la semana 11 hasta 

quedar en cero(o) en la semana 19 por la culminacion de las 

ventas (se venden todas las unidades producidas). 

 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 7. Comportamiento de utilidad, costos e ingresos 

 

Se observa que las utilidades toman valores negativos 

cuando se realiza la inversión  inicial, para las compras de 

materias  prima e insumos, esta situación persiste hasta la 

semana 11, en la cual  inician las ventas por lo tanto se 

presentan ingresos, los cuales permiten que se empiecen a 

reflejar las utilidades. 

 

 

 

 
 

 

Figura 8. Mercancía por entregar 

 

 

En la figura 8. se plantea que el sistemas de transporte 

establecido por la empresa, se acopla a las necesidades 

requeridas para la prestación de dicho servicio, por lo que 

se observa que las mercancías pendientes por entregar se 

mantienen sobre cero(o), por lo tanto se transporta la 

cantidad  producida en la semana (100 kits). 
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IV. DISCUSIONES 

 

 

La hipótesis manejada de la producción realizada es la 

vendida, se realiza bajo la información brindada por la 

empresa, en la cual en ocasiones anteriores incluso debieron 

realizar pedidos por que la producción inicial fue mi poca 

para lo demandado. 

 

Los clientes presentan cierto rechazo a la opción de realizar 

los encargos de los uniformes lo cual planeta que si van a 

hacer la compra y no están  disponibles prefieren ir a buscar 

a otro almacén debido a que han tenido experiencias de 

incumplimiento en ocasiones pasadas. 

 

Se designa la cantidad de viajes a realizar semanalmente 

según la producción y que garantice que todo el producido 

de la semana será entregado en ese mismo periodo. 

 

 

 

 

V. CONCLUSIONES 

 

 

 El modelo de simulación ilustra la estimación 

aproximada de los costos generados al atender una 

demanda estimada de 1000 kits. 

 

 Permite generar una visión sobre los requerimientos de 

inversión para próximas temporadas y así poder 

incrementar su posición en la ciudad sobre los demás 

productores, esto siendo necesario realizar las 

diferentes compras con un tiempo prudente de al 

menos 12 semanas  teniendo en cuenta que la 

producción tiene una duración de 10 semanas. 

 

 El problema planteado permite ser un ejemplo de otros  

tipos de producción en los cuales se puede identificar la 

importancia de poder realizar una buena inversión 

debido a que su diseño se basa en un sistema push 

(empujar) . 
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Resumen— En la ciudad de Bucaramanga, Colombia, las micro-epidemias de 

enfermedades transmitidas por vector constituyen una problemática de salud 

pública en la cual la Universidad Industrial de Santander propone un Sistema de 

Alerta Temprana (SAT) para afrontarla. Las entidades del sector salud y 
ambiente de la ciudad y la comunidad en riesgo participan en el SAT a través de 

una organización social cuyos objetivos son la prevención, control y alerta 

temprana de la enfermedad. Mientras continúe la existencia de riesgo de 
transmisión de estas enfermedades, el SAT puede ser una medida para 

afrontarlas. Este artículo primero resume brevemente los elementos que 

comprenden el SAT y luego, mediante un el uso de la Dinámica de Sistemas, 
examina como puede ser la dinámica de su implementación, funcionamiento y 

sostenibilidad.   

 
Palabras clave—  Alerta Temprana, Dinámica de Sistemas, Salud Pública, 

Sostenibilidad, implementación. 

I.  INTRODUCCIÓN 

 

n la ciudad de Bucaramanga, Santander, Colombia la 

aparición de micro epidemias de la enfermedad de Chagas 

de transmisión vía oral, constituye una problemática de salud 

pública con alta morbilidad y alta mortalidad. La enfermedad 

de Chagas es una afección causada por el parásito Trypanosoma 

Cruzi el cual es transmitido por insectos vector denominados 

Triatominos [1]. A raíz de esta problemática, la Escuela de 

Medicina y el grupo SIMON de Investigación (Escuela de 

Ingeniería de Sistemas e Informática) adscritos a la Universidad 

Industrial de Santander llevaron a cabo un proyecto de 

investigación alrededor de esta problemática de salud pública, 

el objetivo principal del proyecto de investigación era la 

implementación en Bucaramanga de un Sistema de Alerta 

Temprana (SAT) para Chagas agudo basado en la participación 

de la comunidad y la acción del sector salud/ambiente [2]. 

 

El SAT propuesto tiene la característica de estar centrado en la 

población; los miembros de la población actúan como fuente 

fundamental de información que permite la realización de las 

acciones por parte de las entidades correspondientes que hacen 

parte del SAT. Este Sistema de Alerta Temprana, diseñado en 

el contexto de la investigación para la enfermedad de Chagas, 

también es válido en la atención de otras enfermedades que se 

transmiten por vector, tales como el Dengue, el Zika y el 

Chikungunya.  

 

<por qué el uso de la DS> 

 

Con el objetivo de mostrar la necesidad de una implementación 

del SAT y sus elementos además de la correcta operación y 

sostenibilidad, mediante el uso de la Dinámica de Sistemas se 

realiza un análisis de las relaciones y la dinámica de los 

mismos. 

 

 

II.  CONCEPCIÓN SISTÉMICA DEL SISTEMA DE 

ALERTA TEMPRANA 

 

De acuerdo a las Naciones Unidas, un sistema de alerta 

temprana debe ser centrado en la población; un “centrado en la 

población” efectivo y completo comprende cuatro elementos 

relacionados entre sí: conocimiento de riesgos, servicio de 

seguimiento y alerta, difusión y comunicación y capacidad de 

respuesta. La falla de alguno de los elementos implica la falla 

del sistema completo [3]. Estos elementos se toman en cuenta 

en la búsqueda de una conceptualización sistémica de un 

sistema de alerta temprana. 

 

El Sistema de Alerta Temprana se conceptualizó partiendo del 

uso de fundamentos conceptuales tomados de la literatura sobre 

sistemas de alerta temprana, así como los conceptos propios del 

enfoque sistémico, principalmente con los aportes de ramas del 

mismo como la Sistemología Interpretativa y la Metodología de 

Sistemas Blandos.  

 

La concepción de Sistema de Alerta Temprana presentada es la 

de dos sistemas relacionados, uno sistema servido y un sistema 

que sirve, esta conceptualización está basada en el concepto de 

Sistema de Información presentado por Checkland que dice: Se 

puede pensar un sistema de información como dos sistemas 

relacionados;  un sistema servido soportado por un sistema que 

sirve, siendo el sistema servido un sistema social con alguna 

actividad con propósito como es el caso de la organización 

social del SAT y el sistema que sirve conformado por el sistema 

computacional de manipulación de datos y las personas que lo 

mantienen, lo operan y lo modifican, lo que es comúnmente 

conceptualizado por otros como el sistema de información [4]. 

 

En el sistema de alerta temprana, el sistema servido es la 

organización social que se conformaría con la participación de 

entidades de salud, ambiente, educación y gobierno ya 

existentes. El sistema que sirve, es un sistema de información 

que se diseñe y se construya a partir de las necesidades de la 

organización. 

 

 

 
 

Figura 1: Sistema que sirve y sistema servido en el SAT.

E 
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Bajo esta concepción de dos sistemas relacionados se puede 

estructurar el SAT como una continua relación (mediada por un 

sistema de información) entre la comunidad y las entidades que 

participan en él y que realizan las acciones adecuadas para la 

atención de las problemáticas de salud de la comunidad. Esta 

relación requiere desarrollar el conocimiento adecuado, a través 

de estrategias de educación, en los diversos actores que les 

permita realizar las acciones necesarias para aportar al 

funcionamiento del SAT. Esta estructura se puede observar en 

la Figura 2, en la cual se muestra la relación entre los elementos 

del sistema de alerta temprana 

 

 
 

Figura 2: Esquema alterno del Sistema de Alerta Temprana 

 

El conocimiento adecuado se puede desarrollar en los actores a 

través de actividades educativas adecuadas sobre las 

problemáticas de salud pública y sobre la participación 

adecuada en el Sistema de Alerta Temprana.  

 

 

III.  ELEMENTOS BASE PARA LA IMPLEMENTACIÓN 

Y FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA DE ALERTA 

TEMPRANA 

 

ORGANIZACIÓN DEL SAT 

 

Las personas, organizaciones y la comunidad en general 

conforman una organización; una organización de 

organizaciones de un sistema de alerta temprana que aprovecha 

la capacidad instalada en el entorno donde se implementa. Una 

organización se puede ver como un sistema donde los seres 

humanos realizan actividades (realizadas con o sin 

instrumentos) que son diseñadas y formalmente realizadas con 

el propósito de cumplir con un fin prefijado y explícitamente 

definido [5]. 

 

 

SISTEMA DE INFORMACIÓN DEL SAT 

 

Podemos decir que un sistema de información es un conjunto 

de personas, recursos y datos que sirven en una organización, 

para realizar sus actividades y alcanzar sus objetivos. La 

organización del SAT se apoya en el uso de un sistema de 

información que permite el flujo de información entre los 

diversos actores de la organización, para la realización de sus 

actividades y el proceso de la alerta temprana.  

 

CONOCIMIENTO: ESTRATEGIA EDUCATIVA 

 

Una estrategia educativa que consista en la realización de 

acciones educativas que puedan construir y sostener el 

conocimiento necesario para promover una cultura en torno a la 

problemática y que permita la participación adecuada de los 

actores en la problemática de salud pública y en el SAT. 

 

Las actividades educativas se deben realizar en la comunidad y 

en los funcionarios de las entidades relacionadas, se deben 

realizar de manera sostenida y así evitar que el conocimiento y 

la cultura sobre la problemática se pierdan debido a factores 

como el cambio generacional, la prioridad de atención a otros 

problemas del diario vivir, el cambio de funcionarios en 

entidades, entre otros. Las estrategias de educación incluyen la 

realización de actividades en las escuelas desde los primeros 

grados hasta los grados superiores, enfatizando en la 

problemática, sus características y las acciones para afrontarla. 

 

SOSTENIBILIDAD 

 

El SAT debe ser sostenible en el tiempo para atender los 

problemas de salud pública de la comunidad. La sostenibilidad 

del SAT puede logrando que las entidades y la comunidad 

mantengan relaciones mutuas y continúen trabajando en el 

problema, lo cual requiere de un continuo conocimiento de las 

partes.  

Impulsar la sostenibilidad del SAT se puede lograr mediante 

una estrategia educativa que consiste en la realización de 

acciones educativas que puedan construir y sostener el 

conocimiento necesario para promover una cultura en torno a la 

problemática y que permita la participación adecuada de los 

actores en la problemática de salud pública y en el SAT. 

 

  

IV.  INFLUENCIAS: ELEMENTOS DE LA 

IMPLEMENTACIÓN 

 

En trabajos anteriores se presentaron análisis mediante el uso 

de la Dinámica de Sistemas de aspectos como la sostenibilidad 

y la concepción del SAT. Los aspectos principales del SAT 

analizados aquí son sus componentes y sus relaciones en torno 

a la operación del SAT y su sostenibilidad.  

 

El principal elemento para la operación y sostenibilidad del 

SAT es el conocimiento; el conocimiento de las personas, tanto 

en la comunidad, como en las entidades que participan en el 

SAT es fundamental para afrontar los riesgos de transmisión de 

las enfermedades y además la correcta participación en el SAT 

una vez implementado. 

 

El conocimiento adecuado se desarrolla en las personas a través 

de estrategias de educación. Con un conocimiento adecuado, las 

personas pueden realizar las actividades necesarias para 

disminuir los riesgos de transmisión y actuar cuando se 

presentan casos. Esto resulta en un ciclo, que llamamos ciclo  
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de operación (Figura 3), con tendencia negativa sobre el 

conocimiento y acciones, es decir, con el tiempo el 

conocimiento sobre la problemática no se mantiene debido a 

que cuando el riesgo es mínimo y al no verse la presencia de 

enfermedades, se tiende a ver innecesaria la realización de 

actividades educativas y de prevención para mantener el riesgo 

bajo; el conocimiento empieza a perderse debido posiblemente 

a diversos factores como las prioridades diarias de las personas, 

cambio generacional, migración de las personas, entre otras.  

 

Este ciclo de operación muestra el papel principal de la 

educación al permitir generar conocimiento adecuado y la 

posterior realización de acciones basadas en conocimiento. 

También, de forma implícita, incluye el papel de la 

organización del SAT y el Sistema de Información; las 

actividades de educación, prevención, control y alerta temprana 

son llevadas a cabo por los miembros de la organización con el 

soporte del sistema de información. 

 
Figura 3: Diagrama de influencias inicial de la operación del SAT 

Después de este análisis, se puede pensar que esta tendencia del 

ciclo de operación es posible contrarrestarla con la inclusión de 

políticas iniciales de sostenibilidad de los componentes del 

SAT; esto es políticas establecidas por ciertas entidades o 

gobierno que mediante una reglamentación permitan mantener 

la operación del sistema aun cuando no se presenten casos y la 

apreciación del riesgo sea bajo. [6] Estas políticas deberían 

establecerse para varios de los elementos del SAT y podrían 

contrarrestar la tendencia a abandonar el sistema. El 

establecimiento de políticas como conclusión y otros factores 

que contribuyen a la sostenibilidad del SAT se presentaron en 

un trabajo anterior [7]. 

La Figura 4 presenta la influencia del establecimiento de 

políticas externas en los elementos del SAT (Educación, 

Organización y SAT) que promueven la sostenibilidad de los 

elementos y permite su funcionamiento aun cuando la 

existencia de casos de enfermedades es baja y el nivel de riesgo 

es aparentemente bajo. Estos diagramas de influencias se 

pueden integrar en un solo diagrama de influencias que muestra 

la influencia de las políticas en términos de la operación 

continua del SAT, es decir de la sostenibilidad como se muestra 

en la Figura 5. 

 
Figura 5: Diagrama de influencias de la operación continua (sostenible) del 

SAT. 

La problemática que representan las enfermedades para la cual 

el SAT sería implementado son de carácter infeccioso y afectan 

poblaciones enteras distribuidas en áreas geográficas como un 

municipio o una ciudad. Al implementar el SAT debe pensarse 

en llegar a la mayor cantidad posible de áreas donde se 

encuentren poblaciones en riesgo de transmisión de 

enfermedades.  

 

Hasta el momento, en los trabajos presentados, con la ayuda de 

la Dinámica de Sistemas, al analizar y realizar los modelos, se 

han explorado las relaciones de los elementos base del SAT 

(Organización, Sistema de Información, Conocimiento y 

Sostenibilidad) y obtener conclusiones que son difíciles de 

imaginar debido a que el SAT no se ha implementado.  

 

Pensando en la implementación, surge la necesidad de analizar 

factores que pueden afectar este proceso, sumados a los 

elementos base que definen el SAT.  

 

 

 

Figura 4: Relaciones causales elementos del SAT con políticas externas para sostenibilidad 
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Adicionalmente a los elementos base del SAT descritos 

anteriormente, al pensar en la implementación surge el factor 

de la cobertura de las áreas de riesgo como nuevo elemento a 

analizar.  

 

COBERTURA. 

 

Pensando en la cobertura del SAT, podríamos decir que se basa 

en la cobertura de los elementos que tienen los elementos que 

hacen parte de la operación del SAT (Figura 3) en un área 

determinada. Como se presentó anteriormente, la educación es 

base para generar conocimiento en las personas, debido a esto 

es adecuado pensar que la mayor cobertura posible de la 

estrategia educativa es un factor indispensable para que la 

mayor parte de las personas de las áreas en riesgo tengan el 

conocimiento adecuado para afrontar el riesgo de epidemias de 

enfermedades y participen en el SAT de forma adecuada. Las 

acciones realizadas por las entidades que conforman el SAT 

deben cubrir las áreas factibles de presencia de transmisión de 

enfermedades. 

 

La Figura 6 ilustra cómo se aborda la cobertura del SAT, en un 

principio, la implementación del SAT es una pequeña zona del 

total del área de riesgo que puede ser cubierta, esta pequeña 

zona de implementación del SAT (amarillo en la figura) se ve 

influenciada por el riego del área de riesgo (flechas rojas), por 

lo que con el tiempo la acción del SAT en esa pequeña zona se 

perdería y se ve necesario la ampliación de la cobertura del SAT 

(flechas azules) y así extender la acción del SAT al área total 

de riesgo. 

 

 
Figura 6: Representación de cobertura del SAT 

Con la cobertura como nuevo elemento, se construye un nuevo 

diagrama de influencias del ciclo de operación del SAT. En el 

nuevo diagrama de influencias se relaciona la cobertura del área 

entendida como la proporción de área de un área total a donde 

llegan las estrategias educativas y las actividades de prevención 

y control del SAT. En un área susceptible de riesgo de 

transmisión de enfermedades, la cobertura del SAT va 

creciendo, al crecer la cobertura, la educación en el área 

cubierta va creciendo y generando conocimiento en la 

población del área y en las entidades locales que participen en 

el SAT tales como centros de salud. El conocimiento adecuado 

en los actores permite la realización de actividades de 

prevención, control y alerta temprana en el área cubierta, 

disminuyendo el riesgo del área total que se desee cubrir 

eventualmente. (Figura 7) 

 

 
Figura 7: Ampliación de la cobertura sobre un el área de riesgo 

La cobertura debe ampliarse progresivamente durante la 

implementación del SAT, al realizarse actividades de educación 

que cubran mayor área en una zona de riesgo, más personas de 

esa zona tendrán el conocimiento para realizar las actividades, 

estas actividades se realizarán en más áreas, disminuyendo la 

posibilidad de transmisión de enfermedades, esto se ve 

representando en una mayor cobertura del SAT. 

 

 

V.  ESCENARIOS: COMPORTAMIENTOS 

 

 

A través de modelos con Dinámica de Sistemas es posible 

representar características de la implementación del SAT y 

observar lo comportamientos posibles antes diversos escenarios 

de los elementos de la operación del SAT que influyan tanto en 

la implementación como el posterior funcionamiento y 

sostenibilidad. Al igual que con los diagramas de influencias, 

partiendo de las ideas de los trabajos presentados anteriormente 

sobre el SAT y de los nuevos diagramas de influencia se 

construye el diagrama de flujo nivel del modelo incorporando 

las políticas de los elementos del SAT y la cobertura del SAT. 

 

El modelo se construyó basado en modelos anteriores 

empezando por el efecto de los componentes en el 

funcionamiento del SAT; la educación genera conocimiento en 

los actores a través de estrategias educativas, estas estrategias 

se realizan de acuerdo a la percepción del riesgo y las políticas 

de sostenibilidad implementadas. Las acciones educativas 

generan el conocimiento necesario después de un tiempo, por 

lo cual el modelo implementa un retardo del efecto de la 

estrategia educativa. El sector en verde en la Figura 8 muestra 

este componente del SAT donde la variable EfecAccEdu 

representa la combinación de las acciones propias por 

percepción del riesgo sumadas a las acciones exógenas 

generadas por la política de sostenibilidad. 
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Figura 8: Sectores del modelo que representan el efecto de los elementos del 

SAT en la operación del mismo 

De igual forma que el componente educativo, los elementos de 

Sistema de Información (sector azul oscuro) y Coordinación de 

la organización (sector azul claro) tienen un efecto dentro del 

SAT de acuerdo a la percepción del riesgo (RIESGOE) y de las 

políticas exógenas implementadas, produciendo los tres 

elementos un efecto en el SAT combinado, representado en un 

elemento modelado a través del uso de lógica difusa. La Figura 

9 presenta la variable lingüística propia del Sistema de 

Inferencia Difusa (FIS_SAT) que representa el efecto de la 

educación en el funcionamiento del SAT. El efecto de la 

educación en el funcionamiento del SAT puede ser BAJO, 

MEDIO o ALTO de acuerdo a las estrategias educativas que se 

implementen. 

 

 
Figura 9: Variable lingüística del efecto de la educación en el Sistema de 

Inferencia Disfusa (FIS_SAT) 

 

El efecto de los elementos del SAT influye en la presencia de 

riesgo en la zona inicial de cobertura del SAT, esta zona en 

principio pequeña en la implementación del SAT se somete al 

efecto del buen funcionamiento del SAT (efecto de los 

elementos SAT) y al riesgo presente en las zonas externas no 

cubiertas por el SAT. Este efecto del riesgo externo se 

disminuye aumentado la cobertura del SAT, cobertura que se 

modela a través de un índice de cobertura que es una razón entre 

el área total de riesgo que se puede cubrir y el área cubierta en 

cierto momento (Figura 10).  

 

El incremento de la cobertura (variable exógena) por políticas 

de implementación, tiene un retardo incluido en el modelo para 

representar la demora del efecto de ampliación de la cobertura. 

El efecto del aumento de la cobertura y el riesgo de la zona de 

cobertura (zona que es creciente) se combinan en un nuevo 

elemento implementado también en lógica difusa 

(FIS_COBERTURA) que ilustran el riesgo real en el área 

donde se desea implementar el SAT. 

 

 

 
Figura 10: Modelo completo para el análisis de la implementación del SAT 

Elaborado el modelo, se procede a la simulación a través de 

escenarios para ilustrar el efecto de la cobertura en la 

implementación del SAT. El efecto de los elementos se ha 

ilustrado en trabajos anteriores por lo que se mostrará solo el 

efecto de la cobertura, asumiendo que los elementos del SAT 

se comportan adecuadamente. 

 

El primer escenario, es un escenario similar al que ocurre 

cuando se presentan brotes de enfermedades en una población; 

detectados algunos casos, se despliega toda la actividad 

necesaria para intentar reducir la presencia de la enfermedad en 

la comunidad. La Figura 11 muestra como el riesgo de 

transmisión en el área (línea azul) disminuye cuando se 

incrementa la cobertura del SAT en el área (línea morada). 

 

 
Figura 11: Escenario de alta cobertura, seguido de abandono de cobertura, en 

este escenario se deja en alto el efecto de los elementos del SAT. 

 

El siguiente escenario muestra como una cobertura suficiente 

es importante, la Figura 12 muestra como el riesgo (línea azul) 

baja un poco al aumentar la cobertura (línea morada), sin 

embargo, al no ser suficiente la cobertura en el área de riesgo, 

el riesgo que existe en el área no cubierta en el SAT influye 

sobre el área cubierta y el riesgo real de toda el área no 

disminuye significativamente. 
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Figura 12: Escenario de cobertura limitada, en este escenario se deja en alto el 

efecto de los elementos del SAT. 

 

Finalmente, el último de los escenarios, que se muestra en la 

Figura 13, ilustra como el riesgo total del área (línea azul) 

disminuye en la medida que la cobertura del SAT (línea 

morada) crece y se mantiene.  

 

Estos tres escenarios muestran la influencia de la cobertura en 

la implementación y el funcionamiento del SAT, sin embargo, 

también hay que recordar que los elementos del SAT también 

tienen un efecto y si no funcionan adecuadamente, así exista 

una cobertura suficiente, el SAT no funcionará correctamente y 

el riesgo de aparición de epidemias puede mantenerse alto. 

 

 
Figura 13: Escenario de cobertura creciente y sostenida, en este escenario se 

deja en alto el efecto de los elementos del SAT. 

 

VI.  ALGUNAS CONCLUSIONES 

 

El uso de la dinámica de sistemas para representar y analizar las 

características del SAT y la implementación del mismo permite 

ver situaciones, factores y características que no serían siempre 

visibles en el planteamiento de una propuesta de 

implementación del SAT. 

 

Conceptualizado un SAT en salud y sus elementos, se hace 

necesario analizar la implementación del mismo teniendo en 

cuenta los diversos factores que se presenten y así pensar en la 

mejor manera de implementarlo y su funcionamiento sea el 

adecuado. 

 

El riesgo de transmisión de enfermedades depende de muchos 

factores que se pueden reducir con acciones adecuadas de la 

mayor parte de personas en un área, si un parte las realiza y 

otras no, puede existir un riesgo importante de que ocurran 

casos de enfermedades, debido a las características de las 

mismas. 

 

La participación de entidades del gobierno a través del 

establecimiento de políticas es fundamental para la 

implementación, funcionamiento y sostenibilidad del SAT, ya 

que sin ellas la cobertura y el funcionamiento en general podría 

no estar garantizado desde un inicio. 

 

De acuerdo a la dinámica de la cobertura, la implementación 

del SAT debe ser en lo posible en la totalidad de áreas de riesgo, 

si un área cubierta disminuye su riesgo interno, pero existen 

áreas sin cobertura a su alrededor, existirá un riesgo externo que 

puede representar la aparición de casos en dicha área. 
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1Abstract— The purpose of this research is to analyze with dynamic 

LED lighting systems in Colombia focused on household 

consumption in urban areas, adoption of LED lighting and impact on 

energy expenditure. This paper aims to show the advantage of 

introducing new renewable technologies in the market given its 

benefits in different areas such as innovation, intelligent savings, 

sustainability, energy efficiency, among others. The model is intended 

to give a clear government idea and different entities of what is 

necessary to achieve that in 2030 we have a 100% usage of this 

technology with incentives to education, price subsidies and energy 

companies from the country. 

 

 
 Keywords— lighting, sustainable development goals, fluorescent, 

LED, environmental, public policies, production, new technology, 

electricity, saving 

I. INTRODUCTION 
 

cience, technology and innovation has entered all areas 

and social levels and is critical to the global economy, 

with rapid development and with big influence in human life, 

nowadays the new technology has become one of the key 

products of consumption of modernity. Colombia is 

participating active all of this changes because of the 

particular and special politic moment that is embroiling, as 

developing country part of Latin America and the special 

moment focus on citizens, environment sustainability and post 

conflict.  

The adoption of new technology has facilitated the 

development of society and have given us tools to deal with 

problems that the humanity must solve and care. In this 

revolution of improvement most of the industries have been 

involve and lighting industry had have many changes aligned 

with increased energy efficiency requirements in special this 

technology had evolve for half a century, with participation by 

tens of thousands of researchers in universities, national 

laboratories, and firms. (greenpeace, 2015). The year of 1994 

was very important for the industry because of the adoption of 

commercial use of LED (Light-emitting diode) which is an 

electric component that emits light when connected to direct 

current. It works on electroluminescent principle and can emit 

light in visible specter as well as in infrared and ultraviolet 

                                                           
1  

and the impact that this change brought to the country in 

different sectors as government, industry and environment.  

This research aim to help to understand technological LED 

lighting adoption in Colombia with a System Dynamics 

approach, helping decisions makers at different levels. 

(Producción & Desecho, 2012) In 2015, world leaders adopted 

17 Sustainable Development Goals (SDGs) at an historic UN 

Summit. Colombia as part of it has the compromise mobilize 

efforts to end all forms of poverty, fight inequalities and tackle 

climate change, while ensuring that one of the goals is behind; 

“The SDGs build on the success of the Millennium 

Development Goals (MDGs) and aim to go further to end all 

forms of poverty. The new Goals are unique in that they call 

for action by all countries, poor, rich and middle-income to 

promote prosperity while protecting the planet. They 

recognize that ending poverty must go hand-in-hand with 

strategies that build economic growth and addresses a range of 

social needs including education, health, social protection, and 

job opportunities, while tackling climate change and 

environmental protection”. (Office, 2016). When it comes to 

lighting, it affects three of seventeen SDGs: Energy for 

sustainable development, sustainable and resilient cities and 

Improving the efficiency and sustainability in the use of 

resources (sustainable patterns of production and 

consumption). In addition, one of the most important goal is 

that in 2030 the countries have to ensure the use of efficient 

lighting systems — LED of 100% in residential and 

commercial projects. The other hand this goal has a straight 

impact in the use of CFL (compact fluorescent lamp) be 0% in 

residential and commercial constructions.  

 

History and importance of LED lighting technology 

 

A LED is an electronic component of two terminals that 

allows the flow of electric current through it in one way, 

without the intervention of elements such as gas, as in 

traditional bulbs. Holonyak developed the LED emitting a red 

light of low intensity. Today, however, there are devices that 

emit the same technology and high brightness light of any 

color. Initially, the LED bulbs industry invaded the Christmas 

decorations. Families are using more this technology because 

S 
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they have knowledge about smart saving or by imitation 

however, with the development of the LED in various colors, 

they are now the source of all spaces. This is a revolutionary 

development, because it has allowed generating light at a 

lower cost and longer than traditional lighting of infrared 

radiation. European Union is one of our examples because has 

proposed selling only LED lighting by 2016 (Energy & 

Voltage, 2010) 

LED provides a high luminous and high efficient for using as 

a lighting source. Because of the advent for LED as lighting 

device, LED lighting becomes one of the new trends in the 

lighting industry (Cheng, 2006).  

The aim is to encourage the use and technological 

development of more energy-efficient lighting alternatives 

LED lamps. Consumers are being encouraged to switch 

outdated incandescent bulbs to these more energy efficient 

alternatives. LEDs are more efficient than CFLs and the cost 

is now very competitive. However, LEDs last much longer—

over 20 years—so they will pay for themselves many times 

over their lifespan. (Solutions, 2011) 

We don’t have national or international companies that 

produce complete LED products in Colombia. This is an 

important factor that affect the model because the need to 

import the products ready for consume of products such a 

LED to be assembled here. We have RETILAP (Technical 

Regulations Lighting and Public Lighting) the fundamental 

purpose of the regulations is to establish requirements and 

measures to be met by lighting systems and street lighting, 

aimed at ensuring: levels and qualities of light energy required 

visual activity, security of energy supply, protection consumer 

and environmental preservation. (Pais, 2016).  

 

What we are trying to answer in this document is: ¿What are 

the stakeholders involve in the model? ¿what is the role of 

each of institutions and actors involve? ¿what are the politics 

and decisions to make in order to achieve the goal of 100% 

LED usage in 2030? 

I.  METHODOLOGY 

This methodology is capable to assisting with practical 

problems definition, analysis and change in a wide systems 

because it combines modeling and systems approach and 

simulation. (E.F Wonstenholme, 1983) 

II.  THE MODEL 

The model aim to provide insight into the use of system 

dynamics to evaluate potential adoption of LED lighting new 

technology. 

Understand the impact of each variable by updating all 

variables in small time increments with positive and negative 

feedbacks and time delays structuring the interactions and 

control. 

Create information to public policy makers.(Ye & Zealand, 

n.d.) 

 

Figure 1. Causal Loop Diagram for LED Technology 

Implementation  

 

Industry 

 

A succession of LED market niches advanced the technology 

and provided profits to incentivize continuing research while 

reducing cost and improving efficacy of LEDs. Innovating 

firms developed a thicket of patents and captured substantial 

profit, but were embroiled in extensive litigation that was 

ultimately resolved through cross licensing. A major new 

generation of lighting products is now disrupting the 

traditional lighting industry. Although the leading incumbent 

lighting firms all invested early and heavily in SSL, the 

industry's future leadership is uncertain. (Simons & Ph, n.d.) 

 

Figure 3. Causal Loop Diagram for LED industry 

 
 

This figure explains in 3 loops the industry. B1: (Balance 

loop) a more incentives for innovation, more promotion of 

new technologies, more creative destruction, more LED 

technology development investment, more LED sales, that has 

an impact to LED production, more LED production cost and 

less financial resources.  

R1: (Reinforcing loop) more LED sales that has an impact to 

LED production and less financial resources, more marketing 

that brings more LED sales. 
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R2: (Reinforcing loop) a more incentives for innovation, more 

promotion of new technologies, more creative destruction, 

more LED technology development investment, more LED 

sales, which has an impact to LED production and more 

financial resources. 

 

Government policies 

 

Core Technology Research – Applied research encompassing 

scientific efforts that focus on new knowledge or 

understanding of the subject under study, with specific 

application to SSL. Core Technology Research aims to 

demonstrate scientific principles, technical application, and 

application benefits (Hansen, 2015). 

 

Figure 4. Causal Loop Diagram for LED Government  

 
 

This figure explains in 3 loops the Government policies. B2: 

To more incentives for innovation, more promotion of new 

technologies, more creative destruction, more LED technology 

development investment, more cultural and institutional 

change. 

R3: To more incentives for innovation, more old technology to 

improve, more cultural and institutional change. 

R4: To more incentives for innovation, more promotion of 

new technologies, more creative destruction, more LED 

technology development investment, more LED sales, that has 

an impact to LED production and more financial resources.  

 

Environment impact 

 

In response to the environmental impact of climate change, 

carbon emissions reduction has become a common global 

goal. This goal has led to the formulation of policies and 

measures to meet carbon reduction targets in various 

countries. Therefore, the assessment of the effects of energy 

conservation and the reduction of carbon emissions is 

important for the promotion of policies and measures for 

carbon reduction. Using system dynamics modeling, this study 

evaluates the effects of reduced carbon emissions when 

switching to LED lighting. Unlike conventional light sources 

that save energy, LED lighting products reduce carbon 

emissions and have longer lives. In Taiwan, the promotion of 

such products will help achieve its carbon reduction target. 

However, because LED lighting products are more expensive 

than conventional lighting products, their use by the public 

remains limited. The government has therefore adopted certain 

policies to increase the usage of LED lighting products. This 

study uses a system dynamics model to simulate the 

consumption of LED lighting products in Taiwan and thus 

assess the effectiveness of government policy. The simulation 

results show that the government's promotion policies 

effectively increase domestic LED lighting usage and thereby 

help reduce carbon emissions. 

One of the metals with the greatest impact on ecosystems and 

for several decades has been the subject of countless studies 

by the researchers, is mercury.(Gomez & Diaz, 2015) 

Technological Change and the Evolution of Corporate 

Innovation details historically how the innovative and 

competitive landscapes within industrialized societies have 

become increasingly complex. This book will appeal to 

industrial and business economists, technology historians, 

researchers, students, policymakers and business analysts. 

(Andersen, 2001) 

 

LED technology will be part of the development, but hybrid 

illumination systems can also play an important role for the 

future illumination systems in the tertiary sector in the future. 

From the eco-design perspective, the study points out that 

some of the major technological and economic challenges are 

met in conjunction with situations, where the esthetical design 

issues are addressed. Finally, our study also points out to the 

necessity of finding a trans-disciplinary cooperation across 

sectors to more effectively answer to the climate change 

challenge, when designing low-carbon technologies for the 

future. (Bjarklev, 2010) 

 

Relatively new regulations drafted to reduce the 

environmental impact and mainly CO2 emissions have led to 

both developed and developing to consider short-term goals to 

reduce energy consumption as much as possible and in the 

shortest period of time countries. This has led to the 

introduction in the lighting market of new types of light 

sources or even prohibit the use of other as in the case of less 

efficient incandescent light traditional sources. (Producción & 

Desecho, 2012) 

The purpose of the present study is to design a current control 

system which is robust to the system dynamics uncertainty 

and the disturbance of ambient temperature to assure a stable 

optical output property of LED. The system dynamics model 

of the LED lighting system was first derived. A 96 W high-

power LED luminaire was designed and built in the present 

study. The linearly perturbed system dynamics model for the 

LED luminaire is derived experimentally. The dynamics 

model of LED lighting system is of a multiple-input–multiple-

output (MIMO) system with two inputs (applied voltage and 

ambient temperature) and two outputs (forward current and 

heat conducting body temperature). A step response test 

method was employed to the 96 W LED luminaire to identify 

the system dynamics model. It is found that the current model 

is just a constant gain (resistance) and the disturbance model is 

of first order, both changing with operating conditions 
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(voltage and ambient temperature). A feedback control system 

using PI algorithm was designed using the results of the 

system dynamics model. The control system was implemented 

on a PIC microprocessor. Experimental results show that the 

control system can stably and accurately control the LED 

current to a constant value at the variation of ambient 

temperature up to 40 °C. The control system is shown to have 

a robust property with respect to the plant uncertainty and the 

ambient temperature disturbance.  

 

Figure 5. Causal Loop Diagram for LED Environment impact  

 
 

This figure explains in 1 loop the Environment impact. R5: To 

more promotion of new technologies, more creative 

destruction, more LED technology development investment, 

more LED sales, more energy consumption, more 

environmental impact and more benefits for population.  

 

III.  CONCLUSIONS 

Countries are faced with a dynamic, complex and uncertain 

environment in which to make decisions and to implement 

different public policies when it comes to the adoption and 

integration of a new technology such LED lighting in 

Colombia. The system dynamics model allow decisions 

makers to learn about the potential implications of current 

decisions and the analysis in different areas as innovation, 

sustainability, energy efficiency. They present information in 

an easy to understand, visual context. The purpose of this 

work is to demonstrate the advantage to introduce new 

technology in lighting in Colombia in production, ambient 

impact and integration. 
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1Abstract— La cadena de suministro del sector lácteo está 

conformada por cuatro eslabones: el primario o ganadero, el 

industrial o de transformación, el comercializador y el de 

consumo. A nivel mundial, la volatilidad de precios de los 

alimentos,  en el caso de los lácteos,  ha afectado el rendimiento del 

negocio lechero, cuyo análisis se puede realizar con  instrumentos 

que representen la cadena. El impacto del fenómeno del niño, la 

desvalorización del peso frente al dólar, la informalidad y la caída 

de precios internacionales de los commodities están afectando este 

mercado. Dada la problemática, se presenta un modelo de la 

cadena láctea en la región de Cundinamarca a través de la 

dinámica de sistemas. El modelo se ajusta a los parámetros de 

producción, población y cabezas de ganado productivas. Se 

evalúan escenarios, en donde se evidencia la mejora en la 

productividad del ganado,   los hatos y la demanda de productos 

lácteos, dando como resultado que las buenas prácticas de 

manufactura impactan las inversiones intensivas en tecnificación 

de los hatos. 

 
 Keywords— Industria láctea, dinámica de sistemas, cadena de 

suministro. 

  
 

I. INTRODUCCIÓN 

 
A cadena de suministro de los lácteos en Colombia tuvo un 

relevante crecimiento en los últimos años. Desde el 2009 

hasta la fecha, el acopio de leche se ha incrementado en un 49% 

pasando de recibir 2.200 a 3.290 millones de litros en la 

industria [1].  

Sin embargo, en algunas zonas del país, como 

Cundinamarca, el crecimiento no fue continuo. Los primeros 

tres meses del año, el acopio de leche sufrió un descenso del 17 

% con respecto al año 2015 [2].  

De acuerdo al Ministerio de Agricultura, es evidente que esta 

cadena agroalimentaria implica varios riesgos, entre ellos, el 

fenómeno del niño. Este efecto ha logrado reducir la capacidad 

productiva del ganado, lo que ha generado un fuerte aumento 

en la variabilidad de los precios (Incremento del 8,3 % [2], 

incremento en la inflación 7 % [3]),  un desequilibrio entre la 

oferta y la demanda  entre otros.  

Este tipo de negocio asume diferentes escenarios, debido a 

que depende fuertemente del cambio climático. La calidad del 

pasto así como las temperaturas en tiempos de lactancia afectan 

negativamente la productividad del ganado [4].  

Algunos estudios sectoriales han concluido que el mercado 

de la leche se ha convertido en un oligopsonio; muchos 

oferentes y pocos compradores industriales [5].  Así mismo, 

cerca del 44 % de la leche es administrada por canales 
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informales. 

En este sentido, el sector ha tenido que lidiar con más apuros 

en las actividades que componen su cadena de suministros, 

como los elevados costos de producción, el bajo poder de 

negociación de los proveedores del sector primario, la corta 

vida de la leche cruda, la relación estacionalidad-precio, la 

informalidad, el no desarrollo de la integración en la cadena de 

suministros, los tratados de libre comercio etc. [6].  

Por lo tanto, el desempeño de esta industria, se aferra a la 

anticipación de la acción en la generación de sus productos con 

el objeto de incrementar su competitividad a partir de: una 

elección de partners, la ordenación de la red y el liderazgo [7].  

Sin embargo, para mejorar la efectividad, debe haber un balance 

o ajuste estratégico entre las prioridades que se desean 

satisfacer en el mercado y las capacidades de la cadena que se 

desea construir teniendo en cuenta la configuración del riesgo 

[8].  

La complejidad de estas cadenas, aguas abajo, ha 

aumentado a tal punto que los centros de distribución están 

siendo ubicados cerca a los clientes. Los “Just in case” como 

los denomina el columnista del New York times, Matt Hudgins, 

permite a los mayoristas atender a sus clientes en un entorno 

competitivo y de alto riesgo. 

Buena parte de esta práctica, se ha atribuido al incremento 

en el costo del transporte, que trae consigo ciertas ventajas en 

aprovisionamiento, bajos costos, flexibilidad, entre otros [9].  

Entendiendo los tradeoff como un equilibrio entre las 

ventajas y desventajas de las actividades de esta cadena 

(Acopio, Stock, lead time, nivel de inventario etc.), para obtener 

un nivel deseado de servicio, se hace relevante determinar la 

dinámica de sus interacciones  frente a los posibles escenarios 

[10].  

De acuerdo a lo anterior, las diferentes interacciones se 

podrían estudiar utilizando dinámica de sistemas. Ésta es 

entendida como la comprensión de un sistema a partir de sus 

interacciones desde una situación inicial, que frente a estímulos 

externos logra evaluar el comportamiento de sus variables [11]. 

 

 

II. ESTADO DEL ARTE 

 
Como ítem relevante del Plan Nacional de Desarrollo del 

actual Gobierno, la cadena láctea se convierte en un mercado 

potencial de crecimiento dado su ubicación geoestratégica. La 

abundancia de planicies y valles, facilitan los procesos de 

producción de lácteos.  
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Con una participación del 24% del PIB pecuario de 

Colombia [1], el 38 % de esta producción está situada en la 

región del Atlántico, seguida de un 30 %  en la región occidental 

(Antioquia y Eje Cafetero), un 20 % en la zona central 

(Cundinamarca y Boyacá) y un 6 % en la zona pacífica 

(Nariño)[12].   

En la zona central,  Cundinamarca cuenta con dos 

importantes Cuencas, la de Ubaté y la de Chiquinquirá, las 

cuales, a través de sus 8 centros de acopio reciben de 15.000 

hasta 100.000 litros de leche en el día por Empresa [12].  Sin 

embargo, poblaciones como el  Carmen de Carupa, Cucunubá, 

Fúquene, Guachetá, Lenguazaque, Simijaca, Susa, Sutatausa, 

Tausa y Ubaté, aportan 2.4 millones de litros al día.  

Esta región se caracteriza por tener una fuerte asociatividad 

en el Clúster. Hace 11 años, eran pequeños productores con 

bajo nivel de negociación, pero, a raíz de un proyecto de la 

Gobernación de Cundinamarca hay un ejemplo de asociatividad 

y se conforman nuevas cooperativas [13]. 

Lamentablemente,  el sector se ha visto golpeado por las 

altas temperaturas. Las 4 cuencas lecheras reportaron  una 

reducción entre un 30 y 50 % en los primeros meses del 2016. 

En el caso de Cundinamarca,  la ausencia de lluvias ha generado 

un descenso en la calidad de pastos, haciendo que la necesidad 

los insumos agropecuarios eleven sus precios [14]. 

Lo anterior, acompañado de un mal precio pagado al 

productor, el desinterés de algunos ganaderos por pagar 

impuestos y por acreditar sus fincas “Sin enfermedades”, y la 

falta de proyectos Gubernamentales para cambiar la visión de 

la mayoría de productores, hace que el 50 % de la producción 

lechera siga en el campo de la informalidad [15]. 

Dada su compleja sinergia y problemática, el mercado 

lácteo en Cundinamarca fue escogido para ser evaluado y 

simulado mediante la Dinámica de Sistemas. Este concepto, 

como un método de simulación, es una herramienta práctica en 

la estructuración de sistemas dinámicos y complejos. [16].    

Esta metodología fue diseñada por Jay Forrester en la 

década de los 50 en el Massachusetts Institute of Technology - 

MIT.  Dicha herramienta, pretende un análisis exhaustivo de los 

sistemas complejos y no lineales con el objeto de lograr una 

dinámica de aprendizaje y la construcción de políticas para 

regular el sistema [17]. 

El objetivo se basa en la búsqueda de situaciones que alteran 

la movilidad del sistema a partir de experimentación o 

escenarios para evaluar el comportamiento de sus variables. A 

partir de una respuesta evaluada por parte de las variables, se 

construye una toma de decisiones que logrará sortear algunas 

amenazas al desarrollo del sistema. Todo esto conlleva a que se 

presenten los resultados favorables y listos para ser aplicados 

en la realidad [11].  

La ventaja de esta herramienta se basa en la combinación de 

teoría, métodos y algunas filosofías para analizar patrones en 

diferentes campos, para este caso, un análisis productivo, 

económico y logístico del sector en particular [18]. 

 

III. CARACTERIZACIÓN DEL SECTOR 

LÁCTEO EN CUENCA CUNDINAMARCA 

 
En la cadena del sector lácteo se diferencian varias cuencas 

en la producción de leche en el país, las cuales se agrupan por 

regiones así: Cundinamarca, Antioquia, Boyacá, Santander, 

Caquetá y Nariño. Estas tienen diferencias en: caracterización, 

productividad, organización, comercialización, logística y 

márgenes de utilidad, entre otras. Y, siendo Cundinamarca una 

de las cuentas más grandes y en la cual tenemos acceso de 

información, es el objeto de estudio de este proyecto.  

Dicha cadena láctea tiene diferentes eslabones, el primario 

formado por los ganaderos, el eslabón industrial del cual hacen 

parte las empresas procesadoras, el eslabón comercializador 

formado por los comercializadores y finalmente el eslabón del 

consumidor. 

El eslabón primario o ganadero, de la cadena lechera en 

Cundinamarca, cuenta con 918.460 cabezas de las cuales el 

60,1% son hembras. De la totalidad de vacas el 50% son para 

producción exclusiva de carne y el otro 50% es para producción 

de leche, siendo el 38% de doble propósito (producción leche y 

carne) y el restante 12% para la producción exclusiva de leche.   

La producción de leche proviene de ganado de doble 

propósito (40%) y producción exclusiva de leche (60%). Los 

litros producidos anuales son 960 millones, [19]. Datos para 

2010, año base del modelo de simulación.  

En el eslabón industrial, la industria procesa el 66% de la 

leche primaria producida, recibe leche de acopio formal y leche 

que va directamente a la industria. El 23% va a la industrial 

artesanal. El resto de leche se va para usos varios, los cuales 

incluye la leche que se procesa en finca, el autoconsumo y venta 

a vecinos, [19], [20]. La producción industrial es variada siendo 

los principales productos: la leche líquida (la cual incluye leche 

pasteurizada, ultra-pasterizada y UTH - ultra-high 

temperature), leche en polvo, quesos, leches ácidas (yogures, 

kumis) y mantequilla. Se estableció un porcentaje general de 

participación de estos productos en la producción industrial, 

pero realmente cada industria tiene un comportamiento 

específico de acuerdo al mercado que atiende, como se 

evidencia en la tabla. Ver Tabla 1.  

 
TABLA 1. 

PARTICIPACIÓN PRODUCTOS INDUSTRIALES [20]. 

 
Producción Industrial Participación (%) 

Leche (pasteurizada, ultra-pasterizada y 

UTH) 

49 

Leche polvo 16 

Quesos 19 

Leches ácidas 13 

Mantequilla 2 

Leche concentrada 1 

 

A nivel artesanal, se vende leche cruda, leches ácidas y 

queso.  El principal diferenciador entre el nivel artesanal y la 

industria, es el precio, siendo  el queso el producto que deja una 

margen de ganancia mayor.  

La producción nacional se ve complementada por las 

importaciones, que en su gran mayoría es: leche en polvo 

(53%), leches ácidas (36%), quesos (6%) y en cantidades 

menores  leche líquida y leche concentrada, [21].  

De otro lado, para producir los diferentes productos se 

utiliza como insumo principal la leche, pero en diferentes 

proporciones como se muestra en la tabla, cabe anotar que cada 

industria puede tener eficiencias diferentes. Ver Tabla 2.  
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TABLA 2. 

CANTIDAD DE LECHE ENTERA PARA PRODUCIR OTROS 

PRODUCTOS LÁCTEOS. [26 b], [19] [29], [30], [31]. 

 
Para producir Cantidad leche entera 

Queso (1kg) 7 litros 

Yogurt (100g) 1,25 litros 

Leche polvo (1kg) 8,3 Kg 

Mantequilla (1kg) 22 litros 

Leche concentrada (1 kg) 0,5 litros 

 

En el eslabón de comercialización, se usan diferentes 

canales como son: los minoristas, mayoristas, puntos directos, 

y canal institucional.  Los minoristas son los más relevantes 

para la comercialización de leche líquida y ácida, pero son los 

mayoristas los que dominan el mercado de leche en polvo, 

concentrada y así mismo estos dos canales son los que se 

distribuyen la comercialización del queso y la leche descremada 

y mantequilla como se observa en la Tabla 3.  Los puntos 

directos ofrecen ventajas al consumidor por los descuentos que 

otorgan, así como los canales institucionales que tienen precios 

favorables porque llegan directo al cliente sin intermediarios, 

pero movilizan poco producto en comparación a los otros 

canales. 

 
TABLA 3. 

DISTRIBUCIÓN DE PRODUCTOS LÁCTEOS POR LOS 

DIFERENTES CANALES 

 

Producto/Canal Mayoristas Minoristas
Puntos 

Directos

Canal 

Institucional

Leche líquida 12,5% 81,5% 1,0% 5,0%

Leche ácida 20,1% 79,0% 0,5% 0,4%

Leche en polvo 74,0% 25,0% 0,1% 1,0%

Leche 

concentrada 75,0% 24,0% 0,1% 1,0%

Queso 53,0% 42,0% 4,0% 1,0%

Leche descremada 

y Mantequilla
53,0% 42,0% 4,0% 1,0%

 
 

Parte de la comercialización son las exportaciones. 

Colombia ha alcanzado una participación importante en la 

región y comercializa principalmente a países como Estados 

Unidos, Aruba, y otros en Centro América. Los productos que 

se exportan son: quesos (46%), leche en polvo (16%), leche 

ácida (16%), leche líquida (14%), mantequilla (6%) y leche 

concentrada (3%) [21], [22], [23], 24] [25].  

El eslabón consumo, de leche en Colombia, es inferior al 

promedio determinado por la FAO- Food and Agriculture 

Organization of the United Nations, pues en promedio el 

colombiano consume 141 litros/persona/año, mientras a nivel 

internacional se ha fijado una ingesta promedio de 170 

litros/persona/año, [26].  

En Colombia, los diferentes estratos socioeconómicos tiene 

acceso a la ingesta de productos lácteos, de acuerdo a sus 

condiciones socioeconómicas, por lo que el consumo en litros 

por persona año es diferente como se muestra en la tabla. Ver 

Tabla 4.  

 

 

 

 

 

 
TABLA 4.  

CONSUMO DE PRODUCTOS LÁCTEOS POR ESTRATO 

SOCIOECONÓMICO. [20] 

 
Estrato Producto lácteo que 

consume 

Cantidad 

(litros/persona/año) 

Bajo leche cruda 38 

Medio leche entera, queso, 

bebidas lácteas 

89 

Alto Productos especializados 

y leches enriquecidas 

179 

 

La cuenca de Cundinamarca abastece la población de 

Cundinamarca y Bogotá, la cual asciende a 2.477.036 y 

7.363.782 respectivamente para 2010, año de inicio de 

simulación. [27 a, b]  

De otro lado, el sector lácteo tiene tendencias específicas, 

en Colombia, por ejemplo la ingesta se produce en su gran 

mayoría por niños y por eso la demanda tiende a ser estacional 

con mayor solicitud en temporada escolar. [6].  A nivel general 

y especialmente a nivel internacional, el factor determinante en 

el consumo es la condición socioeconómica, seguido por la 

preocupación de incorporar en la dieta más productos lácteos, 

donde el consumidor evalúa las condiciones nutricionales y de 

salud en su proceso de selección de productos a ingerir.  Así 

mismo, se ve expuesto a una oferta más rica de diferentes 

marcas influenciada por las políticas de mercado y la 

urbanización [28].  
  

IV. MODELO DE FLUJO DE LECHE 

 
El objeto de estudio del presente artículo es el 

comportamiento del flujo de leche en la cadena de 

abastecimiento del sector lácteo (CASL). Para lo anterior, se 

propone la caracterización de los diferentes eslabones y las 

relaciones existentes entre ellos, usando dinámica de sistemas.  

Desde una mirada general, la CASL está compuesta por 4 

eslabones: sector primario o ganadero, producción industrial de 

lácteos, comercialización y consumo final. En la Fig. 1 se 

presenta el diagrama causal que representa la situación antes 

descrita. 

 
Figura 1. Diagrama Causal general del Flujo de Leche. 

Antes de describir en mayor detalle cada uno de los 

eslabones de la cadena del sector lácteo se presentan los 3 

bucles principales que determinan los procesos de 

realimentación de la CASL. El bucle 1 pertenece a los eslabones 
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de producción industrial de lácteos y comercialización y las 

variables que intervienen en el son los lácteos procesados y 

canales de distribución, este bucle es de realimentación 

negativa. El bucle 2 pertenece a los eslabones de 

comercialización y de consumo  y las variables que intervienen 

en el son los canales de distribución de lácteos y la demanda de 

lácteos, este bucle es de realimentación negativa. Finalmente en 

el bucle 3 intervienen variables de los 4 eslabones de la CASL, 

a saber: Cabezas de ganado, producción de leche, acopio de 

leche cruda, lácteos procesados, canales de distribución de 

lácteos y demanda de lácteos, este bucle es de realimentación 

positiva. En la Fig. 2 se diagraman los bucles antes descritos. 

 

 
Figura 2. Bucles de Realimentación de la CASL. 

El eslabón primario o sector ganadero es el encargado de 

producir la leche cruda, ya sea en fincas con vacas 

especializadas en la producción de leche o en fincas con vacas 

de doble propósito, para luego ser acopiada. Para la 

caracterización de este eslabón se estudia la cantidad de leche 

producida, que depende del número de cabezas de ganado 

(especializado o doble propósito) y la disponibilidad de los 

insumos para la cría del ganado (alimentos, mano de obra y 

maquinaria). La leche producida en este eslabón es enviada a 

los centros de acopio para después suministrársela a la industria 

lechera, teniendo en cuenta la demanda de lácteos. En la Fig.3 

se presenta el diagrama de Forrester general de este eslabón. 

 
 Figura 3. Diagrama de Forrester del Eslabón Primario 

El eslabón de producción industrial de lácteos tiene gran 

variedad de productos lácteos, pero en este estudio se 

considerarán los siguientes: leche líquida, leche ácida, leche en 

polvo, leche concentrada, queso y mantequilla. La variable de 

estudio en este eslabón es la producción industrial de cada uno 

de los productos antes mencionados (lácteos procesados), que 

se ve afectada por la leche enviada desde el sector primario para 

procesamiento y que a su vez determina los productos enviados 

a comercialización en los mercados nacionales e 

internacionales. Además, el mercado recibe importación de 

productos lácteos procesados. En la Fig. 4 se presenta el 

diagrama de Forrester general de este eslabón. 

 
Figura 4. Diagrama de Forrester del Eslabón Producción Industrial de Lácteos 

El eslabón de comercialización de leche contempla 4 

canales de distribución: mayoristas, minoristas, puntos directos 

de venta y canal institucional. La variable a analizar es la 

cantidad de productos lácteos distribuidos por cada uno de estos 

canales, que es afectada por los productos lácteos enviados del 

eslabón de producción industrial para el mercado nacional y 

además ayuda a determinar los productos lácteos enviados al 

eslabón de consumo. En la Fig. 5 se presenta el diagrama de 

Forrester general de este eslabón. 
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Figura 5. Diagrama de Forrester del Eslabón Comercialización 

Finalmente, encontramos el eslabón del consumo final de 

lácteos. En éste, la variable de mayor interés es la cantidad de 

productos lácteos para consumo que se ve determinada por los 

productos lácteos enviados desde el eslabón de 

comercialización y que ayudan a determinar la demanda de 

lácteos por la población analizada. En la Fig. 6 se presenta el 

diagrama de Forrester general de este eslabón. 

 

 

Figura 6. Diagrama de Forrester del Eslabón Consumo Final de Lácteos 

 

 

V. VALIDACIÓN DEL MODELO 

 

Para garantizar que el modelo refleja el comportamiento de la 

cadena láctea, se realizan validaciones de las variables: cantidad 

de vacas, producción de leche primaria y población de 

habitantes anual, en Cundinamarca. Tomando como referencia 

para las dos primeras estimaciones, un estudio técnico realizado 

por la Corporación Colombiana Internacional CCI en la cuenca 

lechera de Cundinamarca [1] y, para la última, las estadísticas 

de la gobernación de Cundinamarca [24]. Las Tablas 5, 6 y 7 

muestran las variaciones porcentuales de la información 

arrojada por el modelo con respecto a las referencias. 
 

TABLA 5.  

COMPARACIÓN CANTIDAD DE VACAS POR AÑO. 

 

Año 
Cantidad de 

vacas CCI 

Cantidad de vacas 

Modelo 

Variación 

% 

2010 459.230 493.327 7% 

2011 604.435 490.893 -19% 

2012 613.861 489.193 -20% 

 

 
 

TABLA 6.  

COMPARACIÓN PRODUCCIÓN DE LECHE PRIMARIA POR AÑO.  

 

Año 
Producción de 

Leche CCI 

Producción de 

Leche Modelo 
Variación % 

2010 960.198.185 1.018.500.000 6% 

2011 900.098.851 1.000.820.000 11% 

2012 900.510.860 985.597.000 9% 

 

TABLA 7.  

COMPARACIÓN POBLACIÓN POR AÑO 
 

Año 
Población 

Cundinamarca 

Población 

Modelo 
Variación % 

2010 9.840.818 9.981.384 1,43% 

2011 9.985.019 10.123.967 1,39% 

2012 10.128.968 10.268.597 1,38% 

 

De acuerdo con esto, el modelo presenta una variación 

promedio del 11% por debajo y 9% por arriba de la estimación 

de cantidad de vacas y producción le leche primaria de la CCI 

respectivamente. En cuanto a la población en Cundinamarca, la 

cual incluye Bogotá, el modelo presenta una variación del 1.4% 

por encima de la estimación de la gobernación de 

Cundinamarca. Las variaciones pueden tener relación con 

errores en las estimaciones y con variables adicionales que se 

incluyen en el modelo. 

Buscando validar el modelo usando casos extremos, cuando 

el consumo de lácteos es 0% y la producción de leche primaria 

es 0%, se obtiene los resultados de la Tabla 8, donde todas las 

variaciones se vuelven negativas, siendo este un resultado 

coherente a lo esperado. 
 

TABLA 8.  

VALIDACIÓN CON CASOS EXTREMOS 

 

Consideración 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

de leche 

primaria 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

industrial 

Variación 

promedio 

% en la 

comercializ

ación de 

lácteos 

Variación 

promedio 

% en 

consumo de 

lácteos 

Consumo de 
lácteos  0% 

-100,00% -68,95% -62,84% -62,47% 

Producción de 

leche primaria  

0% 

-100,00% -68,95% -62,84% -62,47% 

 

La búsqueda de información de producción industrial de 

cada uno de los productos en los que se agrupan los lácteos 

conlleva dificultades como el hecho que las industrias revelan 

la información en unidades monetarias más no en unidades de 

flujo físico de material (Kg, Ton), que es el foco de este modelo. 

Por otra parte diversas fuentes divulgan estudios de la cadena 

láctea, pero no siempre son periódicos, lo que imposibilita 

realizar comparaciones continuas. Adicionalmente tienen 

dentro de sus objetivos la estimación de la producción en uno o 

varios años. Dentro de la revisión bibliográfica se encontraron 

dos estudios (Canadean, 2016; BMI Research, 2014), que 

permiten realizar una comparación, pero que infortunadamente 
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tiene discrepancias grandes, ver tabla 9, por lo cual no se puede 

validar el modelo con valores sobre los cuales se tiene una 

incertidumbre alta. 

 
TABLA 9.  

COMPARACIÓN DE ESTUDIOS EN CUANTO A PRODUCCIÓN DE 

LÁCTEOS 

 

 
 

 

VI. RESULTADOS 

 

Los resultados se presentan desde, el primer eslabón de la 

cadena, el eslabón de transformación, finalizando en el eslabón 

de consumo. 

El modelo considera en el primer eslabón la producción en 

litros de leche, como se ve en la Fig. 7, esta variable presenta 

un comportamiento asintótico, estabilizándose alrededor de 

6,2e+8 litros, con un transiente asociado y un valor inicial alto.  

Este dato inicial es estimado a partir de la productividad por 

día/vaca y cabezas productivas [1]. Dado que la demanda de los 

productos lácteos influye en el comportamiento, es probable 

que el valor inicial este un poco sobreestimado, pues son 

valores inferidos de mediciones de una finca y extrapolados a 

los restantes productores primarios. 
 

 
Figura 7. Producción de leche Primaria. 
 

Para el segundo eslabón, se observan dos comportamientos 

distintos de acuerdo a la  Fig. 8. que agrupan las variables de 

acuerdo a su demanda. El primer grupo está formado por las 

leches líquidas, las ácidas y la leche en polvo,  correspondiente  

a los productos que pesan más en la cadena y cuya producción 

crece los primeros cinco años con un pico entre los 3 y 3.5 años 

aproximadamente. Posteriormente, tiende a estabilizarse a los 

siete años; el crecimiento se debe al valor inicial alto en la leche 

primaria producida. 

El otro grupo incluye a los quesos, la leche concentrada y la 

mantequilla Para el primero, el comportamiento presenta 

mayores oscilaciones y, en los siguientes, un crecimiento 

constante. El comportamiento de la variable de los quesos 

corresponde al comportamiento de los consumidores quienes 

no lo consideran como un producto esencial y deciden 

consumirlo de forma estacional o de acuerdo a la capacidad de 

compra. El valor al que tiende la variable es  3.32e+7 Kg. La 

mantequilla y las leches concentradas tiene participación en 

mercados como la gastronomía, la repostería y en menor 

porcentaje en las exportaciones, lo que contribuye a que las 

variables crezcan constantemente. Por otra parte, sugiere que 

los valores iniciales están sub-estimados. 

 
 

 
Figura 8. Productos Lácteos producidos por la industria formal. 

 

En la Fig. 9 se adiciona la producción artesanal de lácteos, 

donde se incluye la leche cruda, los quesos y las leches ácidas 

artesanales. 

En este caso se comportan de forma decreciente con una 

pequeña diferencia en el caso de la leche ácida artesanal, en la 

que se presentan cambios en la concavidad de la curva que 

estarían asociados con la producción industrial de lácteos, esto 

es a donde se destina la leche primaria que ya no se usa en la 

producción artesanal. El primer cambio se observa entre el 

primer y segundo año, que corresponde a la oscilación del queso 

industrial y el segundo después del tercer año, en el que ocurren 

los picos de las curvas de leche líquida industrial, leche en 

polvo y leche acida industrial. La leche ácida artesanal tiende a 

3.05e+7 Kg y los quesos artesanales tienden 1.42e+7. 

En resumen, los lácteos artesanales tienden a disminuir 

mientras los lácteos industriales tienden a aumentar desde su 

valor inicial. 
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Figura 9. Productos Lácteos. 

 

Los resultados del tercer eslabón, ver Fig. 10, muestran que 

los canales mayorista y exportador presentan una menor 

oscilación, posiblemente, debido a una estimación de los 

valores iniciales más cercana respecto a la demanda. El pico en 

el canal exportador ocurre entre el segundo y tercer año 

mientras el del mayorista ocurre entre el cuarto y quinto año, lo 

que está relacionado con la participación de la variable quesos 

industriales que representa casi el 20 % del total de los lácteos 

comercializados por este canal. 

Los canales minorista y el institucional presentan un 

comportamiento muy similar, con una oscilación suave y con 

un valor estable entre el séptimo y octavo año. 

El canal correspondiente a puntos directos presenta un 

comportamiento similar al minorista, pero la oscilación es 

mayor y reacciona con una dinámica más rápida. 

 
Figura 5. Canales de comercialización. 

 
 

VII. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD  

 

Para evaluar la sensibilidad del modelo, se evaluaron los  

escenarios presentados en la Tabla 10. 

 

TABLA 10. 

ESCENARIOS DE EVALUACIÓN 

 

Escenario Descripción 

1 Implementación de ordeño automatizado. 

2 Implementación de buenas prácticas de ordeño. 

3 Implementación de ordeño automatizado y buenas prácticas. 

4 

Aumento en la productividad media de las vacas a 7 

Litros/vaca/día 

5 Formalización de canal informal de leche cruda. 

6 Aumento del consumo de lácteos en 25% por persona. 

7 

 

Implementación de ordeño automatizado y buenas prácticas y 

aumento en el consumo de lácteos en 25% por persona. 

 

El escenario 1 implica que el ordeño se haga de forma 

automática con máquinas de ordeño automático para aumentar 

la productividad de las vacas en un 25% [31]. El escenario 2 

implica la capacitación de los involucrados en el ordeño con 

buenas prácticas que mejoren la eficiencia del proceso como: 

delimitar el acceso del ganado a la sala de ordeño, amarrado y 

desamarrado de la vaca y, principalmente, disminución de 

tiempos en el desplazamiento del ganado de la pastura al ordeño 

y viceversa. Lo anterior, puede aumentar la productividad de 

las vacas un 20% [32]. El escenario 4 implica  la mejora de la 

raza de las vacas con las que se cuenta actualmente, mediante 

cruces o la adquisición de razas con una productividad más alta 

[33]. El escenario 5 implica que no se venda leche cruda a los 

consumidores, sino que se venda a la industria. El escenario 6 

se realiza para observar que sucedería si el consumo de lácteos 

estimado se incrementara en un 25%. 

La tabla 11 muestra los resultados para la variación 

porcentual en la producción de leche primaria, producción 

industrial, comercialización y consumo de lácteos para los 

diferentes escenarios planteados. 

 
TABLA 11. 

RESULTADO DE ESCENARIOS EVALUADOS 

 

Escenario 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

de leche 

primaria 

Variación 

promedio 

% en 

producción 

industrial 

Variación 

promedio % en 

la 

comercializació

n de lácteos 

Variación 

promedio 

% en 

consumo 

de lácteos 

1 15,21% 10,91% 10,14% 10,14% 

2 12,37% 8,87% 8,25% 8,25% 

3 28,06% 20,18% 18,73% 18,75% 

4 26,06% 18,73% 17,39% 17,41% 

5 3,94% 3,03% 3,78% -9,50% 

6 10,38% 7,44% 6,96% 6,93% 

7 44,41% 31,90% 29,77% 29,75% 

 

Con el propósito de mirar la sinergia o combinación de 

escenarios, se modeló el escenario 3 que involucra la 

automatización del ordeño y las buenas prácticas 

incrementándose la producción de leche primaria en un 28%.  

Así mismo, el escenario 7 combina el escenario 3 antes 

mencionado y el escenario 6 que implica un aumento en el 

consumo de lácteos per cápita, que afecta la cadena en la oferta 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 137 de 209



 
y demanda a la vez, arrojando una variación en la producción 

de leche primara de 44% y aumento en las otras variables como 

se aprecia en la Tabla 11. 

Lo anterior, permite ver que el mejor escenario individual es 

el que propone la mejora de las razas de las vacas para aumentar 

la productividad media y el mejor resultado se da cuando se 

mezclan 3 escenarios que están representado en el escenario 7. 

 

VIII. CONCLUSIONES 

 
Se obtuvo un modelo que refleja el comportamiento en los 

eslabones de la cadena. La validación del modelo se ajusta a los 

datos de referencia de buena manera. El modelo se probó en 

condiciones extremas teniendo respuestas razonables. 

En el modelo base, las variables tienen comportamiento 

ajustado a las condiciones del mercado en Cundinamarca y a las 

de producción primaria. El cual es sensible a los valores 

iniciales que fueron determinados de fuentes diversas. Este 

proceso requiere de una evaluación más exhaustiva de estos 

valores. 

A través del modelo se puede analizar el efecto del cambio 

de ordeño manual a mecanizado (escenario 1) y el efecto de 

implementar buenas prácticas de ordeño (escenario 2). En 

particular, la segunda logra casi los mismos beneficios en la 

cadena, requiriendo menor inversión de capital pero requiere de 

una política coherente y  mejores instrumentos de divulgación 

en la región de Cundinamarca. 

El modelo permite comparar el efecto de invertir en equipos 

de ordeño mecánico sumado a las buenas prácticas de ordeño  

(escenario 3) y la inversión en razas de vacas más productivas 

(escenario 4), obteniendo resultados equiparables, pero, la 

segunda implica mayor inversión y mayor tiempo para su 

implementación. 

El impacto de la eliminación de la venta de leche cruda 

(escenario 5) es muy reducido para toda la cadena. Cualquier 

recurso invertido en el control de esta actividad arrojaría 

mejores resultados en cualquiera de los otros escenarios. 

Se observa que los mejores resultados ocurren cuando se 

interviene en toda la cadena, con modificaciones tanto en 

demanda como en la oferta (escenario 7). 

Finalmente, se hace indispensable incluir los efectos del 

precio de comercialización de la leche que refleje el flujo 

económico, de manera que la retroalimentación sea más sencilla 

usando parámetros convencionales de beneficios mayores o 

menores. 
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Riesgo Psicosocial en el Personal de Enfermería 

de una IPS 
Modelo de Dinámica de Sistemas 

 
 

 

Abstract— En los servicios de una entidad de salud, el personal 

de enfermería enfrenta situaciones estresantes durante el 

desempeño de sus funciones laborales, como consecuencia de los 

factores psicosociales a los que se ven enfrentados en su día a día. 

Al ser un riesgo evidente en una institución de salud, requiere una 

adecuada gestión. A través de un modelo de dinámica de sistemas, 

se estudian factores de riesgo psicosociales y sus consecuencias, 

para entender su comportamiento y determinar posibles políticas 

que contribuyan a la gestión del riesgo psicosocial. Dentro de los 

hallazgos, se encontró que las IPS deberán prestar atención al 

Síndrome de Burnout, implementar las buenas prácticas del riesgo 

psicosocial tanto a nivel de IPS como a nivel del personal de 

enfermería, para disminuir los costos asociados al personal, 

aumentar sus utilidades y mejorar la atención a los pacientes. 

 

 
Keywords— Dinámica de sistemas, riesgo psicosocial, gestión 

del riesgo, factores psicosociales, personal de enfermería. 

 
I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente se está viviendo un proceso de transformación 

del trabajo y de las empresas. Las organizaciones son cada vez 

más complejas y buscan adaptarse a un entorno cambiante; esta 

transformación conlleva a nuevas exigencias del trabajo que se 

convierten en factores de riesgo psicosocial que afectan a todos 

los niveles de la organización. 

 
Estos factores, son uno de los problemas de mayor repercusión 

en el campo laboral, ocasionando ausentismo por enfermedad 

común, accidentes de trabajo y enfermedades profesionales, lo 

que altera la productividad y la calidad en la prestación de 

servicios; además genera altos costos y afectaciones en la 

calidad de vida de los trabajadores. 

 

En los servicios de una entidad de salud, el personal de 

enfermería enfrenta bastantes situaciones estresantes durante 
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el desempeño de sus funciones laborales, debido a que su 

trabajo requiere de gran responsabilidad, tienen contacto 

permanente con enfermedades, se enfrentan al sufrimiento y a 

la muerte, lo que ocasiona tensión, ansiedad y depresión. 

Además, deben trabajar bajo presión, cumplir con horarios 

exigentes que incluyen turnos nocturnos, corridos de 12 horas 

y trabajo los domingos, festivos y fechas especiales, lo cual 

interfiere con su vida social y familiar [11].  

 

Todos estos factores de riesgo sumados a las condiciones 

laborales y estilos de vida, mala remuneración, pagos tardíos, 

incapacidades e insatisfacción laboral específicos del personal 

de enfermería, crean malestares, enfermedades, desgaste físico 

y emocional [3]. Esto afecta la calidad de los servicios, la 

seguridad del paciente, se incrementa la rotación de personal y 

se genera un aumento de los costos en las instituciones de salud. 

 

Dada esta problemática y como los riesgos son complejos por 

sí solos, es necesario usar una metodología que permita realizar 

un estudio de manera holística de los factores psicosociales y 

sus consecuencias, como lo es la dinámica de sistemas. A 

continuación, se explicará el concepto de riesgo o factor 

psicosocial y se identificarán los más relevantes en el personal 

de enfermería; seguido a esto, se mostrarán algunos estudios en 

el tema, se explicará la metodología de dinámica de sistemas y 

finalmente, se expondrá y discutirá el diagrama causal de estos 

principales factores de riesgo y el diagrama causal teniendo en 

cuenta las buenas prácticas de riesgo psicosocial. 

 

II. RIESGO PSICOSOCIAL 

 

La Organización Internacional del Trabajo ha definido el riesgo 

psicosocial como: 

 
“Las interacciones entre el contenido, la organización y la gestión del 

trabajo y las condiciones ambientales, por un lado, y las funciones y 

necesidades de los trabajadores, por otro. Estas interacciones podrían 
ejercer una influencia nociva en la salud de los trabajadores a través 

de sus percepciones y experiencia” [8]. 

 

Por otro lado, Martínez citando a Cox & Griffiths aportan la 

siguiente definición de riesgo psicosocial: “Aquellos aspectos 

de la concepción, organización y gestión del trabajo, así como 

de su contexto social y ambiental que tienen la potencialidad de 

causar daños físicos, sociales o psicológicos en los 

trabajadores” [11]. 
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Taub & Olivares definen los factores psicosociales como las 

condiciones presentes en una situación laboral directamente 

relacionadas con la organización del trabajo, su contenido y 

con la realización de la tarea, que se presentan con capacidad 

de afectar positiva o negativamente al desarrollo del trabajo, y 

la salud física, psíquica y/o social del trabajador [17]. 

 

Cuando esos factores psicosociales son percibidos 

negativamente por los trabajadores se convierten en factores 

de riesgo, y pueden producir estrés laboral lo que ocasiona 

daño psicológico, fisiológico o social en las personas. Este 

fenómeno se ha incrementado en las últimas décadas hasta el 

punto de constituir un problema laboral y social similar al de 

otro tipo de riesgos, como los físicos, químicos o biológicos 

[17].  

 

De acuerdo con Charria los factores de riesgo psicosocial 

requieren ser evaluados sistemáticamente, debido a las 

transformaciones sociales, políticas y legislativas que 

acentúan el interés por fomentar la salud en los trabajadores 

[6]. Se destaca la intervención de organismos públicos como 

el Ministerio de Salud y Protección Social en Colombia con la 

Resolución 2646 de 2008, la cual establece responsabilidades 

para la identificación, evaluación, intervención y monitoreo 

de los factores de riesgo psicosocial [12]. 

 

Uno de los factores de riesgo psicosocial que más se presentan 

en el personal de enfermería es el Síndrome de Burnout o 

Síndrome de Quemarse por el Trabajo (SQT) que según 

Maslach es un síndrome psicológico que implica una 

respuesta prolongada a estresores interpersonales crónicos en 

el trabajo. Las dimensiones claves de esta respuesta son un 

agotamiento extenuante, sentimiento de cinismo y desapego 

por el trabajo, y una sensación de ineficacia y falta de logros 

[10]. 

 

En la tabla 1, se resumen los factores de riesgo psicosocial que 

se pueden presentar en el personal de enfermería y en la tabla 

2 se resumen las principales consecuencias del riesgo 

psicosocial en las enfermeras. 

 

 

III. ALGUNOS ESTUDIOS DE RIESGO PSICOSOCIAL 

EN EL PERSONAL DE ENFERMERÍA 

   

Ceballos desarrolla los aspectos teóricos asociados con los 

factores de riesgos psicosociales en el personal de salud, tales 

como el estrés laboral, burnout y carga mental de trabajo. 

Entre los modelos teóricos que intentan explicar estos riesgos, 

se encuentran: el modelo de demanda-control apoyo social de 

Karasek y Theorell, el modelo de esfuerzo-recompensa de 

Siegrist y el modelo de Cox. En su investigación concluyen 

que es importante incorporar los modelos para profundizar 

sobre los riesgos en los programas de pregrado y postgrado de 

las escuelas de enfermería [4]. 

 

 
Tabla 1. Principales riesgos psicosociales en el personal de enfermería [13].  

 

 
Tabla 2.  Consecuencias y efectos de los riesgos psicosociales [15]. 

 

 

Brito, Gómez y García, realizaron estudios en diversos centros 

de salud del estado de Morelos (México), mediante un modelo 

estructural de las relaciones entre apoyo social, estrés percibido 

y burnout a una muestra constituida por 181 profesionales de 

enfermería. Para esto, utilizaron diversas herramientas como: el 

cuestionario del contenido del trabajo, la subescala de apoyo 

social, la escala de estrés percibido y el cuestionario para la 

evaluación del síndrome de quemarse por el trabajo o burnout. 

Entre los hallazgos más relevantes se obtuvo como resultado 

altos niveles de apoyo social, un grado moderado de estrés 

psicológico, altos niveles de ilusión por el trabajo, y bajos 

niveles de desgaste psíquico, indolencia y culpa [2]. 
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Un estudio longitudinal en enfermería perfilado por Alberola, 

Montes, García y Figueredo explica la influencia de los 

conflictos interpersonales en las organizaciones hospitalarias 

sobre el Síndrome de Burnout y sus efectos en la salud. Se 

tomó una muestra de 316 profesionales de enfermería y el 

Síndrome de Burnout se estimó con la metodología de 

Maslach Burnout Inventory (MBI-HSS) (Maslach y Jackson 

1986). En este trabajo se afirma que los conflictos 

interpersonales son un antecedente significativo de 

agotamiento emocional y de realización personal en el trabajo, 

mientras que agotamiento emocional y despersonalización 

son un antecedente significativo de los problemas de salud [1]. 

 

Concluyen sobre la importancia de los factores relacionales y 

emocionales en la prevención del Síndrome de Burnout y sus 

problemas asociados, así como de la necesidad de realizar 

investigaciones longitudinales. 

 

Para analizar la percepción de los factores psicosociales y 

carga mental de trabajo en el personal de enfermería que 

labora en unidades críticas, Ceballos, Rolo, Hernández, 

desarrollan un trabajo cuantitativo con diseño descriptivo, 

transversal y comparativo. Para ello se censó el 91% de la 

población de unidades críticas de tres hospitales chilenos, 

correspondiente a 111 enfermeras/os [5]. 

 

Los instrumentos utilizados son el cuestionario de 

antecedentes biosociodemográficos, el cuestionario de 

evaluación de riesgos psicosociales en el trabajo ISTAS 21 

(Instituto sindical de Trabajo, Ambiente y Salud) y la escala 

Subjetiva de Carga Mental de Trabajo (ESCAM). Se 

obtuvieron los siguientes resultados: el 64% y el 57% de los 

participantes perciben un alto nivel de exposición a los riesgos 

psicosociales demandas psicológicas y doble presencia, 

respectivamente. Además, se obtiene un nivel de carga mental 

global media-alta. Se obtuvieron correlaciones positivas y 

significativas entre algunas dimensiones de ISTAS 21 y 

ESCAM, y mediante un análisis de regresión se obtuvo que 

tres dimensiones del cuestionario de riesgos psicosociales 

contribuyen a explicar un 38% de la carga mental global [5]. 

 

Finalmente concluyen que el personal de enfermería de 

unidades críticas, percibe factores psicosociales inadecuados 

y sobrecarga mental de trabajo, en varias de sus dimensiones. 

 

 

IV. DINÁMICA DE SISTEMAS 

 

Para Homer & Hirsch la dinámica de sistemas es una 

metodología adecuada para abordar la complejidad dinámica 

que caracteriza a muchos problemas de salud pública. Por 

medio de la dinámica de sistemas se logra una imagen realista 

de las causas de las enfermedades y de los riesgos a los que se 

ven enfrentados los actores que intervienen en el proceso. 

Además, busca encontrar políticas para que las entidades 

prestadoras de salud prevengan enfermedades y resguarden la 

salud de su personal [14]. 

 

 

 

 

 

El trabajo de Homer & Hirsch es útil para el desarrollo de este 

proyecto porque es un acercamiento al uso de dinámica de 

sistemas como método para dar respuestas a problemas 

complejos que se presentan en entidades de salud, como es el 

caso de la gestión de riesgos psicociales del personal de salud. 

 
Para construir un modelo en dinámica de sistemas se debe 

especificar claramente el problema. Se comienza por recopilar 

información y enumerar todas las variables que se consideran 

adecuadas para el sistema. Seguido a esto, se identifican las 

variables clave asociadas a las magnitudes cuya variación a lo 

largo del tiempo se quieren estudiar y que ayudan a definir los 

límites del sistema, así como la estructura de realimentación 

que gobierna su dinámica. Conviene describir los 

comportamientos característicos del sistema, denominados 

modos de referencia, que muestren la evolución temporal de las 

variables [16]. 

 

Seguido a esto, se elabora una hipótesis dinámica o causal, lo 

que implica definir las influencias que se producen entre los 

elementos que integran el sistema. No es hasta que se empieza a 

enlazar las relaciones causales que se obtiene una visión del 

modelo. Se necesita saber de qué dependen las otras variables en 

las que se quiere influir. Es decir, hay que entender cómo 

funcionan unidas las relaciones causales entre las variables de un 

sistema. El resultado de esta fase es la elaboración del Diagrama 

Causal (Casual Loop Diagram - CLD), el cual debe mostrar las 

relaciones básicas en forma de ciclos de realimentación junto 

con las potenciales demoras [16].  

 
Un Diagrama Causal es una herramienta que permite visualizar 

la estructura y las relaciones causales de un sistema, para 

entender sus mecanismos de realimentación en una escala 

temporal. 

 

 

V. DIAGRAMA CAUSAL DEL RIESGO PSICOSOCIAL 

EN EL PERSONAL DE ENFERMERÍA 

 

 

El modelo propuesto en la Figura 1, muestra las relaciones entre 

los factores de riesgo psicosocial como: síndrome de burnout, 

sobrecarga laboral, motivación laboral, tiempo fuera del 

trabajo, calidad de vida personal y satisfacción del ambiente 

laboral. 

 

Como consecuencias a estos factores, principalmente al del 

burnout, se deriva lo siguiente: ausentismos, enfermedades 

laborales, baja productividad del personal por cansancio físico 

y mental e insatisfacción del ambiente laboral. Lo anterior, 

conlleva a un aumento de la rotación de personal generando un 

aumento de los costos relacionados con el personal, dentro de 

los que se encuentran: costos de liquidación, contratación y 

capacitación de nuevo personal, lo que afecta directamente a las 

utilidades de la organización o IPS. 
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Figura 1. Diagrama causal del riesgo psicosocial en el personal de 

enfermería de una IPS. Elaboración propia. 

 

 

VI. DISCUSIÓN 

 

A continuación, se describirá el comportamiento de algunos 

ciclos de realimentación que conforman el modelo, así como 

los hallazgos resultados de su análisis: 

 

 

              Si aumenta el síndrome de burnout de las               

fggfgfgenfermeras de una IPS, se producirán más 

ausentismos, por lo tanto, el índice de rotación del 

personal de enfermería aumenta y se aumentan los 

costos asociados al personal, disminuyendo las 

utilidades de la IPS, lo que hace que la institución no 

tenga el presupuesto suficiente para dar suficientes 

beneficios económicos al personal de enfermería, 

generando nuevamente un aumento del síndrome. 

Este ciclo es de realimentación positiva del modelo 

donde se refuerza la generación del Síndrome de 

Burnout.  
 

 

                               Si el personal de enfermería tiene                                                                     

gggggggggggggggsobrecarga laboral ocurre un 

aumento tanto en enfermedades como en accidentes 

laborales, lo que genera más ausentismo, aumentando 

nuevamente la sobrecarga laboral de las enfermeras 

que cubren los turnos de las compañeras 

incapacitadas. A su vez, esta sobrecarga lleva a que 

se tenga menos tiempo fuera del trabajo, la calidad de 

vida del personal de enfermería se ve afectada por la 

falta de vida familiar y relaciones personales, 

provocando la renuncia a su trabajo y aumentando así 

el índice de rotación de personal y por ende de 

sobrecarga laboral. Estos bucles también refuerzan el 

comportamiento no deseado de este sistema. 

 

 

 

 

 

 

 

 

             Nuevamente el aumento del Síndrome de 

ggggggBurnout en el personal de una IPS, disminuye 

su índice de productividad, lo cual se ve reflejado en 

el nivel de servicio hacia los pacientes y familiares, lo 

que va a generar un aumento de quejas en la atención 

al paciente. Esto hace que la IPS se vea obligada a 

despedir al personal, lo que aumenta el índice de 

rotación del personal de enfermería y los costos 

asociados a la capacitación del nuevo personal. Esto 

disminuye la utilidad, reduciendo los beneficios 

económicos y reforzando aún más el aumento del 

Síndrome de Burnout. 

 

               Otra consecuencia del aumento del Síndrome 

gggggggde Burnout es la insatisfacción con el 

ambiente laboral debido a que las relaciones entre 

médicos y enfermeras se ve afectada por la falta de 

compromiso y motivación laboral de las personas que 

padecen este síndrome, generando conflictos 

interpersonales que llevan al aumento de renuncias y 

al aumento del índice de rotación del personal de 

enfermería que desencadenará en un mayor aumento 

del Síndrome de Burnout. Nuevamente este ciclo 

muestra un comportamiento de refuerzo en el sistema. 

 

VII. BUENAS PRÁCTICAS DEL RIESGO 

PSICOSOCIAL 

 

Existen algunas técnicas e instrumentos para la prevención, 

reducción y eliminación de los riesgos psicosociales que las IPS 

deberían tener en cuenta a la hora de realizar la gestión de sus 

riesgos, las cuales se muestran en la tabla 3.  

 

Estas buenas prácticas se dividen en dos niveles: a nivel de las 

organizaciones (IPS) y a nivel del individuo (personal de 

enfermería) [7]. 

 

 
 

Tabla 3.  Buenas prácticas de los riesgos psicosociales [7], [9]. 

 

Teniendo en cuenta estas buenas prácticas a continuación, se 

mostrará el siguiente diagrama causal en el que se incluyen dos 

variables: Buenas prácticas sobre los riesgos psicosociales a nivel 

del personal de enfermería y buenas prácticas sobre los riesgos 

psicosociales a nivel de la IPS. 

 

  

 

Buenas prácticas a nivel de la IPS 

Campañas de información y prevención del burnout 

Reconocimiento laboral 

Oportunidad de progreso en la IPS 

Capacitación para mejorar la productividad 

Pausas activas

Diseño del trabajo

Beneficios económicos al personal 

Buenas Prácticas a nivel del personal de enfermería 

Meditación y relajación 

Ejercicio físico

Autocontrol 

Hábitos alimenticios

Hábitos de sueño, descanso

Pausas activas 
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VIII. DIAGRAMA CAUSAL TENIENDO EN 

CUENTA LAS BUENAS PRÁCTICAS DEL 

RIESGO PSICOSOCIAL 

 

El modelo propuesto en la figura 2, involucra dos nuevas 

variables como se mencionaba anteriormente. La variable de 

buenas prácticas sobre los riesgos psicosociales a nivel del 

personal de enfermería influye sobre los siguientes factores 

psicosociales: Síndrome de Bournout (indirectamente 

proporcional), motivación laboral, tiempo fuera del trabajo y 

satisfacción laboral (directamente proporcional).  

 

La variable buenas prácticas sobre los riesgos psicosociales a 

nivel de la IPS es directamente proporcial con la variable buenas 

prácticas sobre los riesgos psicosociales a nivel del personal de 

enfermería, es decir que la IPS debe encargarse de brindar la 

adecuada capacitación al personal de enfermería para que 

realicen las buenas prácticas de este riesgo. Disminuir el riesgo 

psicosocial no solo es responsabilidad de la organización, sino 

también del trabajador. 

 

  

 
 

Figura 2. Diagrama causal buenas prácticas del riesgo psicosocial en el 

personal de enfermería de una IPS. Elaboración propia. 

 

 

A continuación, se describirá el comportamiento de algunos 

ciclos de realimentación que conforman el modelo, así como los 

hallazgos resultados de su análisis: 

 

         Si se promueven las buenas prácticas del riesgo        

ggggpsicosocial en el personal de enfermería, va a 

aumentar su productividad y el buen nivel de servicio 

a pacientes y familiares. Con esto, se reducirán las 

quejas, y se evitarán despidos, lo que conduce a una 

disminución del índice de rotación del personal. Si se 

disminuye este índice, los costos asociados al personal 

van a disminuir, lo que permitirá un aumento en las 

utilidades de la IPS y, por lo tanto, un aumento en el 

presupuesto para desarrollar las buenas prácticas del 

riesgo psicosocial, tanto a nivel de la IPS como al nivel 

del personal de enfermería. Este ciclo es de 

realimentación positiva para el sistema. 

 

 

 

 

 

             Si el personal de enfermería realiza buenas     

ggggg prácticas para prevenir el riesgo psicosocial, va a 

tener una mayor satisfacción laboral que se evidencia en 

la reducción de renuncias y del índice de rotación del 

personal, lo que contribuirá al aumento del presupuesto 

de la IPS para invertir en la realización de buenas 

prácticas. 

 

                                Si el personal de enfermería 

realizaaaaaaaaaaaa realiza ejercicio físico, tiene 

buenos hábitos tanto alimenticios como de sueño y 

realiza las demás buenas prácticas, se disminuirá el 

síndrome de burnout en el personal. Si disminuye este 

síndrome van a disminuir los ausentismos, las 

enfermedades y accidentes laborales, el índice de 

rotación de personal. Esto contribuirá en un aumento 

en la utilidad de las IPS y tendrán más recursos para 

invertir en estas buenas prácticas. Nuevamente este 

ciclo muestra un comportamiento de refuerzo en el 

sistema. 

 

         Al realizar las buenas prácticas a nivel del personal           

ggde de enfermería y si se llevan a cabo adecuadamente, 

el personal tendrá más tiempo fuera del trabajo, 

aumentará su calidad de vida personal y evitará tener 

deseos de renunciar. Por lo tanto, el índice de rotación 

no aumentará y la IPS no se verá afectada 

económicamente, así que podrá invertir en la realización 

de las buenas prácticas para prevenir el riesgo 

psicosocial y el personal de enfermería se verá 

incentivado a realizar las buenas prácticas que le 

corresponden. Este ciclo es de realimentación positiva 

para el sistema.  

 

VII. CONCLUSIONES 

 

 

Las IPS deberían prestar suficiente atención al Síndrome de 

Burnout que se genera en el personal de enfermería, puesto que 

para disminuir los costos asociados al personal y aumentar sus 

utilidades se debe mantener al personal de enfermería motivado 

y satisfecho con su trabajo. Además, este puede influir en la 

calidad del servicio que se le da al paciente. 

 

Las interacciones alrededor del Síndrome de Burnout en una 

entidad de salud o IPS constituyen un sistema social complejo. 

Como se puede apreciar los ciclos son de realimentación 

positiva, lo que indica que, si no se mejora esta situación 

problemática en las IPS, podrá empeorar. Es necesario 

involucrar variables que equilibren o balanceen el 

comportamiento del sistema. 

 

Es importante que los nuevos ciclos generados dominen el 

sistema para lograr cambiar el comportamiento hacia un 

refuerzo de motivación y satisfacción laboral y no de 

generación de síndrome de burnout que se genera en las IPS 

cuando se materializan los riesgos. 
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Paralelamente, si se logra intervenir el sistema por ejemplo 

aumentando la motivación laboral, disminuyendo la carga 

laboral, aumentando los beneficios económicos o mejorando 

el clima laboral, es posible cambiar el comportamiento del 

sistema logrando que los ciclos de realimentación actuales 

refuercen la disminución del Síndrome de Burnout y a su vez 

de los ausentismos o renuncias. Esto se verá reflejado en un 

aumento de la productividad del personal de enfermería, 

disminuyendo las quejas y aumentando las utilidades de las 

IPS y el nivel de servicio y satisfacción a los pacientes. 

 

Si las IPS invierten en la realización de las buenas prácticas 

para prevenir el riesgo psicosocial, el personal de enfermería 

se verá influenciado en realizar los buenos hábitos para hacer 

su trabajo más satisfactorio, no solo se va a aumentar las 

utilidades en las instituciones, sino que el nivel de atención a 

pacientes y familiares aumentará. Por lo tanto, al incluir estas 

dos nuevas variables de buenas prácticas al sistema, se 

evidencia que el sistema se sigue comportando de 

realimentación positiva o de refuerzo, es decir, los beneficios 

van a aumentar a través del tiempo.  

 

La dinámica de sistemas es una herramienta útil para estudiar 

una situación problemática como la expuesta en este artículo, 

puesto que permite ver de manera holística las variables que 

afectan el comportamiento del sistema, ayudando a la toma de 

decisiones gerenciales y creación de políticas estratégicas en 

una organización, en este caso una IPS. 

 

El presente estudio del riesgo psicosocial en el personal de 

enfermería, aporta una aplicación más de la dinámica de 

sistemas como herramienta para el estudio de sistemas 

sociales complejos. 

 

Los resultados en este artículo hacen parte del desarrollo de 

un trabajo de grado que busca realizar la adecuada gestión del 

riesgo psicosocial a través de dinámica de sistemas en el 

personal de enfermería de una entidad de salud. 

 

A futuro y en el marco de este estudio se desea poder 

evidenciar los resultados preliminares aquí mostrados a través 

de un modelo de simulación en donde es necesario recolectar 

información por medio de encuestas para modelar y obtener 

escenarios de sensibilidad. Así mismo, completar el estudio 

de los comportamientos identificados y generar nuevos 

hallazgos. 
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1Abstract—The first version of a dynamic systems model to 
explain restrictions and typical delays of the transitional phase 
between R & D and innovation final activities, represented under 
the metaphor of the Valley of Death, is justified why is it relevant 
to perform sensitivity analyzes for some parameters of the model, 
also the use of Monte Carlo simulations to perform the analysis, 
is described. At the end it´s exposed how the findings of 
sensitivity analysis provides elements for further adjustment of 
the model, both on the value of the parameters, as well as other 
aspects of the object model simulations. 

 
 Keywords—system dynamics, innovation project portfolio, 

R&D,.  fuzzy front end, early stage development, Montecarlo 
analysis. 
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

n los sistemas de innovación, las entidades que asumen en 
rol de intermediarios entre las actividades de I+D y la 

conformación de nuevas unidades de negocios innovadoras, 
suelen gestionar portafolios de proyectos de innovación que 
han avanzado correctamente la fase denominada I+D, y deben 
pasar por una transición hacia la estructuración de un nuevo 
negocio, para completar el ciclo de I+D+i. Sin embargo, en 
esta etapa de dichos proyectos es usual encontrar una tasa baja 
de éxito en cuanto a la materialización de unidades 
productivas en operación. Esto sucede pese a que se dedican 
recursos y esfuerzos para gestionar la transición mencionada, 
formándose un cuello de botella que en la literatura se 
describe con el nombre del ¨valle de la muerte¨, en el que a 
manera de metáfora se hace referencia a un conjunto de 
dificultades que suelen afrontar los proyectos de innovación 
para pasar de la fase de demostración de la tecnología a la de 
comercialización de nuevos productos (Frank et al., 1996 en 
Beard et al., 2009), así como al conjunto de problemas la 
transición de un proyecto en el que se debe pasar de enfocarse 
en mejorar en conocimiento científico y tecnológico, a dar 
prioridad a actividades de desarrollo de nuevos productos, 
tales como validar el plan de negocios, definir la estrategia de 
mercado, entre otras (Markham et al., 2010), que en muchos 
casos retrasan o incluso llevan a la no concreción de los 
proyectos de I+D+i como innovaciones. 
 
Si bien se suele observar que tras el valle de la muerte 
aparecen restricciones de recursos financieros para finalizar 
los proyectos y llevarlos a las fases operativa y comercial de 
un nuevo negocio, la financiación no parece ser la causa única, 
sino que esta puede estar relacionada con múltiples factores a 
lo largo del ciclo de I+D+i de los proyectos. Buscando 
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comprender la multicausalidad del fenómeno del valle de la 
muerte, así como su naturaliza dinámica, se ha iniciado el 
desarrollo de un modelo en dinámica de sistemas que lo 
explique.  
 
Se optó por modelar el comportamiento de un portafolio de 
proyectos de I+D+i, gestionado por un intermediario del 
sistema de CTi, tal como una incubadora de empresas de base 
tecnológica, aunque dicho rol puede ser asumido por 
dependencias de transferencia de tecnología universitarias, 
direcciones de innovación y nuevos negocios en empresas, 
entre otros. El modelo construido da cuenta de la selección de 
proyectos de innovación que han concluido sus fases de I+D y 
arrojan un resultado con potencial de generar un nuevo 
negocio innovador, y tras gestionar y madurar los proyectos, 
se presenta el portafolio a una instancia de inversión, que en 
función del riesgo percibido define cuáles proyectos lleva a las 
fases de inversión en una nueva unidad de negocio, 
retirándolos del valle de la muerte, y cuáles se quedan a la 
espera de recursos.  
 
Una vez se elaboró una primera versión del modelo, se realizó 
un análisis de sensibilidad, para verificar su robustez (Davis & 
Eisenhardt, 2007) y reconocer parámetros que constituyan 
entradas clave (Hangos & Cameron, 2001) utilizando 
simulaciones de Montecarlo, para calibrar parámetros. Este 
trabajo discute bajo qué consideraciones se realizó la 
calibración, como se desarrolló dicho proceso y que 
conclusiones se obtuvieron de la aplicación de las 
simulaciones Montecarlo en la identificación de sensibilidades 
del modelo. 

 
 

 
II. DESCRIPCIÓN DEL MODELO 

 
Se representó el portafolio de proyectos de I+D+i que llegan a 
una estructura organizacional que cumple el rol de 
intermediario entre las fases de I+D y las actividades finales 
de innovación, de orden empresarial, tales como el 
escalamiento y alistamiento final de la tecnología para operar 
en condiciones industriales, y fases pre-operativa y operativa 
de un nuevo negocio. El sistema inicia con la recepción de 
proyectos de I+D finalizados, con un resultado potencialmente 
innovador, y finaliza con la entrega de proyectos de inversión 
estructurados para que los inversionistas conviertan en nuevas 
unidades de negocio. Los negocios operando, tras alcanzar el 
punto de equilibrio generan un excedente financiero, del cual 
la estructura de gestión recibe una participación, generando un 
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flujo de dinero que se recibe a través de un bucle de 
retroalimentación. 
 
El sistema está constituido por tres grandes subsistemas:  

• El primero, que se presenta en la fig. 1, constituye  el 
paso de proyectos que se reciben tras concluir I+D 
para ser incubados, recibiendo recursos que permitan 
completar elementos tecnológicos, de mercado y de 
definición del modelo de negocio, para luego ser 
sometidos a rondas de inversión, que llevan a que 
dependiendo del perfil de riesgo, un inversionista 
decida invertir en un proyecto, en cuyo caso, dicho 
proyecto se translada a una fase final de inversión y 
alistamiento empresarial, superando el valle de la 
muerte. 

 

	
  
Figura 1. Subsistema portafolio de proyectos de I+D+i en 
diversas etapas. 

 
• El segundo subsistema (fig. 2) analiza el riesgo 

percibido de los proyectos, a partir de un nivel de 
riesgo inicial que se define por política del 
mecanismo de gestión, y se reduce en tanto se 
asignan recursos para financiar estudios 
complementarios, que finalicen el alistamiento de la 
tecnología, o perfeccionen el plan de mercado y el 
modelo y plan de negocio de los proyectos. 
Finalmente, el nivel de riesgo tras aplicar los estudios 
complementarios sirve de base para que un  
inversionista decida participar en determinado 
proyecto, en cuyo caso el proyecto sale de la fase 
transicional y en consecuencia deja de ser gestionado 
por la estructura organizacional. Estos proyectos 
superan el valle de la muerte y a mediano plazo, 
dependiendo de un retardo asociado al tiempo para 
iniciar operaciones y alcanzar el punto de equilibrio 
financiero, el nuevo negocio genera excedentes, de 
los cuáles obtiene participación la estructura de 
gestión. 

 

	
  
Figura 2. Subsistema riesgo percibido del portafolio. 

• Un último subsistema (fig. 3) representa las fuentes 
de recursos financieros, que serán usados por la 
estructura de gestión para adelantar los estudios 
complementarios. Esta financiación considera el 
bucle de realimentación positiva que corresponde al 
flujo de caja que se recibirán tras lograr que los 
nuevos negocios se hayan constituido, operen y 
superen el punto de equilibrio financiero. 

	
  
Figura 3. Recursos financieros. 

 

III. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 
 

Construida una primera versión del modelo, las simulaciones 
efectuadas mostraron algunos parámetros que podrían generar 
sensibilidad al comportamiento del sistema: 

• Factor de reducción de riesgo percibido, por 
inversiones en estudios: Al trabajar proyectos de 
innovación, no se cuenta con registros previos, que 
permitan cuantificar los riesgos, sino que se trabaja 
mediante estimaciones y percepciones de riesgo. 
Dado que al invertir en estudios tecnológicos, de 
mercado y de modelo de negocio se resuelven 
incertidumbres sobre el éxito del nuevo negocio, 
estimar qué tanta mejora percibe el inversionista 
como consecuencia de los estudios realizados, y el 
conocimiento derivado de ellos, puede impactar la 
cantidad de proyectos en los que se invierte. Esto 
significa que la relación entre la reducción del riesgo 
percibido y el dinero invertido para realizar los 
estudios pueden ser de alta sensibilidad para el 
modelo. 

• Utilidad media anual por negocio: este valor incide 
en la retroalimentación positiva que se recibe, a 
manera de flujo de caja para reinvertir en la 
preparación y estudio de otros proyectos. Dado que 
corresponde a una realimentación positiva, conviene 
hacerle análisis de sensibilidad, para reconocer 
posibles desbordamientos. 
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• Retención de utilidades para incubación: representa 

qué tanto de las utilidades recibidas serán utilizadas 
para preparar y estudiar otros proyectos. También 
incide en la realimentación positiva del flujo de caja, 
y puede compensar o reforzar el efecto del parámetro 
utilidad media anual por negocio. Por ello se ve 
pertinente analizar la sensibilidad del modelo a estos 
dos parámetros, generadores de realimentación 
positiva. 

Se realizaron simulaciones multivariable, ajustadas a 200 
simulaciones, para relacionar los tres parámetros descritos con 
dos variables de salida del sistema: número de nuevas 
unidades de negocio operando, y valor de las utilidades por 
participar en nuevos negocios. Los rangos de sensibilidad 
definidos para el análisis se reportan en la tabla I: 

Tabla I. Valores de parámetros para análisis de sensibilidad. 

Parámetro  Valor en 
modelo 

Rango en 
sensibilidad 

Fracción retención utilidades para 
incubación 

0.15 0.1 – 0.25 

Utilidad media anual por negocio 50 30-70 

Factor reducción riesgo por $COP millón 
invertido 

0.03 0.00- 0.08 

 

IV. RESULTADOS DE LAS SIMULACIONES 
MONTECARLO 

Los resultados muestran que la cantidad de unidades de 
negocio varía en el tiempo en un rango de se va ampliando en 
el tiempo, entre el año 5 y el año 13. Dicha expansión se 
suspende en el año 14, manteniéndose el rango (diferencia 
entre el valor mínimo y máximo aparentemente constante, 
dado que las líneas que definen límites son paralelas en la fig. 
3: 

	
  

Figura 4. Sensibilidad a unidades de negocio operando. 

Llama la atención el alto número de simulaciones que da un 
valor en el decil superior. Esto puede deberse a que el rango 
utilizado para el factor de reducción de riesgo lleva a que 
buena cantidad de simulaciones quedan con un valor de riesgo 
representativo del portafolio igual a cero, lo cual estimula a 
los inversionistas (alto interés por invertir y en consecuencia 
se maximiza la cantidad de nuevas unidades de negocio. 

    1)   
Este comportamiento con dos patrones se puede explicar en 
función del riesgo percibido y consecuente decisión de 
inversión en proyectos de nuevos negocios. 

entre años 5 y 13 un comportamiento de riesgo representativo 
del portafolio que decrece y va ampliando su rango de 
variabilidad, hace que aumente el interés por invertir y en 
consecuencia genera un comportamiento de nuevas unidades 
de negocio creciente, donde se amplía el rango de variabilidad 
en las simulaciones. 

Sin embargo a partir del año 13, las simulaciones 
caracterizadas por el valor reducido de riesgo representativo 
del portafolio, han generado que la amplia magnitud de 
proyectos que se han retirado de proyectos en aceleración 
conduzca a un agotamiento de dicho stock. Esto significa que 
aunque el riesgo sea muy bajo en dichas simulaciones, no 
habrá suficientes proyectos para invertir, lo cual detiene la 
fase expansiva del rango de variabilidad en la variable de 
resultado (unidades de negocio operando). A partir de este 
momento, el aumento de unidades de negocio está limitado 
por los nuevos proyectos que entran al stock (proyectos que 
pasan de incubación a aceleración, que es un valor constante 
en el modelo). Dicha limitación probablemente determine que 
la pendiente de las líneas marcadas en la gráfica para esta 
etapa final sea la misma, dando como resultado líneas 
paralelas. 
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La otra variable de salida es utilidades por participación en 
unidades de negocio, que se presenta en la fig. 5. Sigue un 
comportamiento semejante al de unidades de negocio 
operando, aunque desplazado en el tiempo. Esto se debe a que 
el valor de dichas utilidades se obtiene del valor de dichas 
nuevas unidades de negocio que tras un retardo de cinco 
periodos pasan el punto de equilibrio y entregan utilidades. 
Por este motivo el comportamiento también es creciente, con 
rango de variación que se va expandiendo.   

	
  

Figura 5. Utilidad por participación en nuevos negocios. 

Sin embargo, en el periodo evaluado (20 años) no alcanza a 
verse la transición hacia un periodo con rango de variación 
estable (como se vio en la otra variable de salida), lo cual 
podría deberse a que los retardos llevan a que en este periodo 
no alcancen  a generarse las condiciones que dan cuenta del 
cambio de comportamiento (es de aclarar que el cambio de 
comportamiento en la otra variable de salida analizada fue 
consecuencia del agotamiento de stock en los proyectos en 
aceleración, lo cual se da en el año 14. Dado que este 
agotamiento restringe la entrada de nuevas unidades de 
negocio en el  año 15, y hay un retardo de 5 años para que se 
vea el efecto de dicha restricción en las utilidades, entonces el 
efecto debería reflejarse a partir del año 20. 

Por lo anterior,  se probó con aumentar el periodo de 
simulación a 25 años, para verificar si hay un cambio de 
comportamiento en los últimos 5años. La fig. 6 es el resultado 
del el análisis de sensibilidad a 25: 

    2)  Gráfica 8:  

	
  

Figura 6.Utilidades por participación en nuevos negocios. Sensibilidad a 
25 años. 

También se hicieron análisis con un sólo parámetro, 
manteniendo dos parámetros en valores constantes: 

Una variación exclusiva de utilidades medias por negocio no 
tiene efecto sobre la variabilidad de las unidades de negocio 
operando, lo cual puede deberse a que sólo una fracción de 
dichas utilidades se convierte en recursos para financiar 
estudios, haciendo que el efecto sobre la disminución del 
riesgo percibido sea poco considerable bajo condiciones de 
riesgo igual a 0.03 ó 3%. Dicha baja sensibilidad se ilustra en 
la fig. 7: 

	
  

Figura 7-unidades de negocio operando, sensibilidad frente a variaciones 
en utilidades medias por negocio. 

En cambio la otra variable de salida (utilidades por 
participación en unidades de negocio) es sensible a este 
parámetro, como se visualiza en la fig. 8, lo cual es 
comprensible si se tiene en cuenta que dichas utilidades 
corresponden al producto entre el parámetro considerado y la 
cantidad de unidades de negocio que llevan cinco años 
operando. La influencia directa como producto lleva a que la 
sensibilidad sea fuerte, y se intensifique la variabilidad a 
medida que nuevas unidades entren a operar y pasen el tiempo 
de retardo (alcancen el tiempo para punto de equilibrio). Pese 
a la influencia directa, la sensibilidad frente a este parámetro 
es menor que frente al factor de reducción de riesgo. 

	
  

Figura 8-Utilidades por participación en nuevos negocios, sensibilidad a 
variaciones en utilidades medias por negocio. 

Al correr las simulaciones de Montecarlo solamente con 
variación en el parámetro fracción retención utilidades para 
incubación, se encontraron variaciones leves en los últimos 
cinco años (años 20 a 25). Esto puede significar que en los 
últimos cinco años hay suficientes unidades de negocio que 
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pasaron el punto de equilibrio, tal como se observa en la fig. 9. 
Estas unidades retornan utilidades en suficiente magnitud para 
que la fracción reinvertida sea significativa para cambiar el 
perfil de riesgo representativo del portafolio. De esta manera 
la variabilidad en la fracción de recursos retenidos para 
invertir en incubación incide en la variabilidad del número de 
proyectos que se convierten en nuevas unidades de negocio. 

 

	
  

Figura 9. Unidades de negocio operando, sensibilidad a variaciones en 
retención utilidades para incubación. 

De otra parte la fracción de utilidades retenidas  no tiene 
efecto sobre la variación de las utilidades por operación de 
negocios, ni siquiera al ampliar el periodo de simulación a 25 
años. Esto se debe a que este parámetro incide sobre la 
posterior utilización de las utilidades, no sobre la generación y 
recepción de las mismas. 

En cambio, la sensibilidad frente a variaciones en el parámetro 
reducción riesgo por $COP millón invertido, presentada en la 
fig. 10, fue la mayor, y explica casi toda la variabilidad 
encontrada previamente, en el análisis multivariable: 

	
  

Figura 10. Unidades de negocio operando, sensibilidad frente a 
variaciones en reducción riesgo por $COP invertido. 

 
V. RESUMEN DE LOS RESULTADOS 

al aplicar análisis para cada parámetro por separado 
(manteniendo los otros dos como constantes en el valor 
preestablecido en el modelo) se encontró que ambas variables 
de salida son más sensibles al factor de reducción de riesgo 
por $COP millón invertido que a los otros dos parámetros.  

Adicionalmente, la salida unidades de negocio operando  se 
mostró no sensible a las variaciones en la utilidad media 
anual por negocio, pero sí fue sensible a la fracción de 
utilidades retenidas para incubación, aunque para detectar 
dicha sensibilidad fue necesario extender el periodo de 
simulación a 25 años. 

En cambio la salida utilidades por participación en unidades 
de negocio se mostró no sensible a las variaciones en fracción 
de utilidades retenidas para incubación, pero sí fue sensible 
a variaciones en la utilidad media anual por negocio. 

La tabla II presenta un resumen de las sensibilidades de las 
dos variables de salida analizadas, frente a los diversos 
parámetros considerados. 

Tabla II-resumen análisis sensibilidad. 

 Sensibilidad al parámetro 

Variable de 
salida 

factor de 
reducción de 
riesgo por $COP 
millón invertido 

utilidad media 
anual por 
negocio 

fracción de 
utilidades 
retenidas para 
incubación 

Unidades de 
negocio 
operando 

Alta sensibilidad No sensible Sensibilidad 
moderada 

Utilidades 
retenidas para 
incubación 

Alta sensibilidad Sensibilidad 
moderada 

No sensible 

 

Es de anotar que para realizar dichos análisis de sensibilidad 
fue necesario dejar variando un parámetro y los otros dos 
como constante, de modo que el resultado para cada parámetro 
está condicionado por los valores constantes que se asignaron 
a los otros dos durante la simulación. En la próxima actividad 
será necesario corroborar si dichos comportamiento se 
mantienen o si varían significativamente al cambiar los 
valores de las constantes (por ejemplo llevándolos a valores 
extremos en el rango) antes de revisar la sensibilidad frente a 
los otros parámetros. 

 

VI. CONCLUSIONES 

El análisis multivariable  por simulación de Montecarlo 
generando variaciones sobre todos los parámetros al tiempo 
(tres parámetros para el caso de este ejercicio) aporta una idea 
de la sensibilidad de las salidas, dicha mirada permite entender 
el rango máximo de variabilidad. En el caso del ejercicio, para 
las salidas seleccionadas fue posible reconocer el rango de 
variación que es efecto de variaciones en los tres parámetros.  
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A priori se podría pensar que la sensibilidad de un modelo 
ante una variable es estable en el tiempo (rango de 
variabilidad constante) o continuamente en expansión. Esto 
puede entenderse al revisar las relaciones directas entre 
parámetros y salidas. Pero este ejercicio muestra que la 
sensibilidad puede seguir patrones mas complejos, o incluso 
cambiar de patrón de un periodo de tiempo a otro. Estos 
cambio pueden asociarse al efecto de realimentaciones, 
cambios de comportamiento por agotamiento de un stock, o 
por efecto de funciones no lineales. 

Si bien el ejercicio debía ser sobre una variable de salida, al 
analizar varias salidas se pudo tener un entendimiento más 
sistémico y establecer hipótesis o explicaciones posibles sobre 
las posibles causas de variabilidad. En el modelo analizado, la 
sensibilidad de las variables de salida es diferente para cada 
parámetro: 

• En el caso del par de variables seleccionadas para este 
ejercicio, se encontró que ambas variables son mucho más 
sensibles al parámetro factor de reducción de riesgo por 
$COP millón invertido que a los otros dos parámetros. 

• Adicionalmente, al revisar la sensibilidad frente a los dos 
parámetros restantes, cada variable de salida es 
medianamente sensible a un parámetro e insensible a otro, 
permutando entre parámetros.  
 

El análisis multivariable muestra un comportamiento de 
conjunto, además puede advertir sobre regiones donde ciertas 
combinaciones de parámetros generan comportamientos que 
distorsionen el comportamiento del modelo. De otra parte, los 
análisis univariable ayudan a entender como influye cada 
parámetro en la variabilidad de todo el modelo. Puede ser una 
buena práctica la combinación de análisis univariable y 
multivariable, para tener mejor entendimiento de la 
sensibilidad del sistema. 

Los elementos del sistema que están modelados con funciones 
no lineales pueden tener una incidencia significativa sobre la 
variabilidad. Por ejemplo: 

• En el modelo estudiado en esta actividad, se percibe 
que el riesgo representativo del portafolio  tiene 
una incidencia fuerte sobre el comportamiento del 
modelo cuando alcanza valores de cero (valor en el 
cual los inversionistas aumentan tanto su interés por 
invertir que agotan el stock de proyectos en 
aceleración), a partir del agotamiento de este stock se 
cambia el comportamiento del modelo y de las 
simulaciones corridas en el análisis de sensibilidad.  

• De otra parte funciones de redondeo (función INTEGER) 
presentes en proyectos con inversión para operación 
evitan que pequeñas variaciones en los parámetros hagan 
que el interés de los inversionistas se convierta en  nuevos 
negocios (es necesario superar umbrales de valores 
enteros en el cálculo de riesgos para que se genere una 

inversión. Esta condición puede disminuir la sensibilidad 
de la salida unidades de negocio operando. 
 

Este ejercicio no sólo aporta elementos para una futura 
calibración de variables, sino para ajustar otros elementos del 
modelo: 

Para el caso específico del modelo que se está probando, el 
análisis de sensibilidad mostró inicialmente un error en la 
fórmula para calcular el riesgo representativo del portafolio 
(antes de correr esta actividad, este riesgo podía alcanzar 
valores negativos, desestabilizando el sistema (lo cual se 
evidenció en los primeros intentos, en los que aparecieron 
niveles anómalos de sensibilidad cuando el parámetro factor 
de reducción de riesgo por $COP millón invertido estaba 
en los niveles más altos). Esta situación se subsanó cambiando 
la fórmula de riesgo representativo (con una función IF THEN 
ELSE) para que su valor mínimo sea cero, pues por más que 
se invierta en estudios, no es posible alcanzar un nivel de 
riesgo negativo.  

 
El análisis también mostró que algunas sensibilidades solo son 
visibles si se amplía el periodo de tiempo simulado. Esto se 
debe a que al determinar el periodo a simular (al inicio del 
proyecto de modelamiento) se calculó un periodo que no tuvo 
en cuenta efectos de retardo. Para el caso del modelo que se 
está trabajando, algunas sensibilidades no se detectan en el 
periodo definido inicialmente, pero se empiezan a manifestar 
si el periodo simulado se extiende el número de años 
suficientes para que tengan efecto los retardos sobre la 
variabilidad de las salidas. Así, este análisis mostró que una 
buena decisión técnica sería ampliar el periodo a 25 años para 
el modelo definitivo. 
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1Resumen— En el presente documento se evidenció una 

oportunidad para aplicar teorías conductuales de toma de 

decisiones, como la teoría acumulativa de prospectos, que 

complementan la teoría evolutiva de juegos. El documento 

muestra un modelo de simulación de dinámica de sistemas para 

un juego de estrategia de mixta, en el cual el comportamiento de 

los conductores ha sido redefinido desde la teoría acumulativa de 

prospectos. Se identificaron las variables clave del modelo de 

simulación base que explican el comportamiento entre policías y 

conductores, relacionándolas a través de un diagrama causal. 

Posteriormente, se adaptó dicho modelo a un software llamado 

Vensim PLE y se aplicó teoría evolutiva de prospectos para 

explicar la percepción de probabilidades de uso de las estrategias 

de cada uno de los agentes. Se concluye que bajo situaciones de 

eventos de riesgo, como un evento de multa, el conductor 

disminuye la probabilidad de infringir la norma, sin embargo, 

con el tiempo se va volviendo progresivamente más laxo  y al 

relajarse, vuelve a arriesgarse, hasta que ocurre nuevamente un 

evento. En el largo plazo, los policías logran percibir de forma 

casi exacta e comportamiento del conductor, lo cual logra que en 

el modelo, las medidas restrictivas tomadas, puedan llegar a ser 

bastante efectivas. Mientras que la percepción de probabilidad de 

patrullar percibida por los conductores, generalmente es 

subestimada por los mismos, lo cual genera que estos se 

encuentren muy confiados en el momento de un evento de control 

de los organismos de control policiacos. 

 
 Palabras Claves— Dinámica de sistemas, Teoría evolutiva de 

juegos, Teoría de prospectos, políticas de control.  
 

 

I. INTRODUCCIÓN 
 

onstantemente las personas se ven involucradas en 

procesos de toma de decisiones y retroalimentación. En 

la toma de decisiones los individuos se enfrentan con la 

necesidad de escoger entre varias alternativas, con 

información limitada y en ambientes de mucha incertidumbre. 

En los procesos de retroalimentación, en cambio, las personas 

toman decisiones con base en los movimientos de sus 

semejantes y estímulos del ambiente que lo hagan modificar 

su elección. 

La dinámica de sistemas está enfocada en el modelamiento 

y simulación de los procesos mencionados. Por otro lado, la 

teoría de juegos está más relacionada con los procesos de 

retroalimentación, ya que se enfoca en el estudio del 

comportamiento de los individuos en situaciones de juego 

donde las decisiones tomadas cambian en respuesta a las 

acciones de otros jugadores. 

El propósito de este documento es aplicar teoría 

acumulativa de prospectos a un modelo de dinámica de 

sistemas planteado en el artículo: “A system dynamics model 

for a mixed-strategy game between police and driver” por 

Dong-Hwan Kim y Doa Hoon Kim. Con dicho aporte al 

                                                           
 

modelo, se busca comprender el comportamiento entre los 

conductores y el organismo de tránsito encargado de formular 

políticas o sanciones, desde la perspectiva de la teoría 

evolutiva de juegos, la teoría acumulativa de prospectos y la 

dinámica de sistemas.  

En el futuro, este proyecto puede llegar a ser una 

herramienta útil para el organismo de tránsito de la ciudad 

dado que puede permitirle analizar el comportamiento entre 

estos agentes y, formular mejores políticas para disminuir la 

cantidad de accidentes y comportamientos inadecuados por 

parte de los conductores. 

 

II. MARCO TEÓRICO 

De acuerdo con [1], la dinámica de sistemas y la teoría 

evolutiva de juegos puede ser aplicada en conjunto en un 

juego de estrategia mixta entre agentes de tránsito y 

conductores, dado que el concepto de estrategia de equilibrio 

puede ser usado para analizar las consecuencias dinámicas de 

las diferentes opciones de políticas sancionatorias aplicadas. 

En éste artículo, se aplica la teoría propuesta por [9] quien 

plantea que el incremento de las sanciones no es una 

herramienta viable para decrecer la tendencia a la violación de 

las normas de tránsito de los conductores. Lo anterior ocurre 

porque las interacciones entre agentes de tránsito y 

conductores puede ser mejor representada por un juego de 

estrategia mixta en el cual los jugadores o agentes que 

intervienen escogen sus acciones basados en una probabilidad, 

la cual no es afectada por el incremento de la sanción. Los 

resultados que los autores exponen muestran que toma mucho 

tiempo para que el equilibrio predicho por la teoría aparezca 

en la realidad, por lo cual, las acciones de los jugadores no 

pueden y no deben depender del equilibrio para tomar sus 

decisiones; además, muestran que el incremento de una 

sanción, en contraposición a la solución de la teoría de juegos, 

puede inducir, de manera consistente con el comportamiento 

del mundo real, al acatamiento de la norma. Los autores 

concluyen que la escasa capacidad descriptiva del modelo 

basado en teoría de juegos, proviene de la falta de análisis del 

comportamiento dinámico y transitorio de las decisiones. 

[10], desarrollaron un modelo de dinámica de sistemas que 

simula el comportamiento y las decisiones del ser humano a 

través de la teoría de prospectos acumulativa, la cual es una 

teoría que describe la toma de decisiones bajo condiciones de 

riesgo [2], aplicándola específicamente para los sistemas de 

seguridad en las tecnologías de la información (TI). El modelo 

desarrollado simula las decisiones de un ser humano el cual 

tiene que ingresar información a una base de datos y tiene que 

decidir la frecuencia con la cual hace “backup” de los datos. Si 

realiza “backup” con mucha frecuencia, la actividad toma más 

tiempo debido a la espera generada por la copia de seguridad. 
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Por otro lado, si la frecuencia con la que hace “backup” es 

muy baja, existe una probabilidad más alta de que ocurra un 

evento de perdida de datos y se tenga que ingresar nuevamente 

toda la información a la base de datos.  

 

III. METODOLOGÍA 

 
  3.1. Modelamiento cualitativo de variables claves en 

un diagrama causal 

 

Las variables utilizadas en el modelo de Vensim PLE 

fueron elegidas con base en el modelo de simulación de 

dinámica de sistemas presentado por [1]. Las variables son de 

tipo endógenas porque ecuaciones están incluidas dentro de la 

estructura del modelo y no hay intervención externa en el 

mismo. Las variables claves corresponden a:   

 

(i) Número de agentes de tránsito patrullando: Cantidad 

de agentes de tránsito que están patrullando en un 

momento determinado.  

(ii) Probabilidad de patrullar: Posibilidad al azar 

existente de que un agente de tránsito pueda patrullar 

en un momento determinado. 

(iii) Utilidad esperada de infringir la norma: Es la suma 

de las utilidades de un conductor que va a infringir la 

norma, asociadas a los distintos resultados posibles, 

ponderadas por sus probabilidades de ocurrencia,  

(iv) Número de conductores que infringen la norma: 

Cantidad de conductores que están infringiendo la 

norma de tránsito en un momento determinado. 

(v) Probabilidad de infringir la norma: Posibilidad al 

azar existente de que un conductor pueda infringir la 

norma en un momento determinado. 

(vi) Utilidad esperada de patrullar: Es la suma de las 

utilidades de un agente que va a patrullar, asociadas a 

los distintos resultados posibles, ponderadas por sus 

probabilidades de ocurrencia. 

 

Las variables mencionadas, se relacionan en el siguiente 

diagrama causal para el modelo estudiado: 

 

 
Figura 1. Diagrama Causal de las variables clave del modelo. Fuente: 

Autores. 

La relación entre cada variable, va acompañada de la 

polaridad existente entre ellas. Esta polaridad ha sido definida 

como positiva (+) cuando la relación es directamente 

proporcional, es decir, que si una aumenta, la otra también ha 

de hacerlo; o negativa  (-) cuando la relación es inversamente 

proporcional, es decir, que si una aumenta, la otra ha de 

disminuir. Lo anterior, ocasiona que el cambio de una variable 

impacte las variables consecuentes y por ende todo el sistema 

que ha de ser estudiado, de ahí la importancia de una buena 

representación. 

Para el modelo en cuestión, se podría contar una historia, 

de acuerdo con la polaridad de cada variable, de la siguiente 

manera: Dado un número determinado de conductores que 

infringen la norma, si estos aumentan, la probabilidad de 

infringir la norma aumenta a su vez, lo cual provoca que la 

utilidad esperada de patrullar incremente y que en 

consecuencia, el número de policías patrullando también 

incremente. Si aumentan el número de policías patrullando, la 

probabilidad de patrullar también aumenta, lo cual causa que 

la utilidad esperada de infringir la norma de los conductores 

disminuya; si la utilidad esperada de infringir la norma 

disminuye, el número de conductores que infringen la norma 

disminuirá a su vez, volviendo al punto de inicio de la historia, 

pero con una polaridad diferente, lo cual indica que el 

diagrama causal es del tipo compensador.  

 

3.2.  Adaptación del modelo de simulación de Kim & 

Kim (1997) a Vensim PLE 

 

Cabe resaltar, con respecto al modelo de los autores [1], 
que éste se encuentra modelado en un programa llamado 

Stella, por lo cual al tratar de adaptarlo en un programa como 

Vensim PLE, se debía encontrar equivalencias entre ciertas 

funciones de ambos programas que no eran evidentemente 

claras, a modo de ejemplo se podrían mencionar las tablas de 

relación entre las utilidades esperadas y la probabilidad 

correspondiente a cada una de ellas, la cual fue posible adaptar 

en Vensim PLE a través de 4 variables de tipo lookup (tabla 

de patrullar a oficina, tabla de oficina a patrullar, tabla de 

infringir a cumplir y tabla de cumplir a infringir) y su 

respectiva  función As Graph. Las ecuaciones que definen las 

variables utilizadas para dicho modelo, se encuentran 

resumidas en los anexos del artículo de [1].  
Lo anterior, permitió entender el comportamiento no sólo 

de la dinámica del sistema, la cual fue abordada por el modelo 

causal elaborado, sino también, la relación matemática que 

explica dicho comportamiento. En la Figura 2., se puede 

observar el modelo de simulación reconstruido y adaptado en 

Vensim PLE con valores y gráficas, resultado de simulación 

de escenarios específicos planteados por los autores [1] en su 

artículo. 

Del modelo de simulación adaptado en Vensim PLE es 

posible destacar que hay una diferencia evidente en el color de 

ciertas variables, donde se pueden observar unas en color rojo 

y otras en color negro, lo anterior se debe a que se quería 

hacer énfasis y diferenciar a simple vista las variables de las 

constantes, por lo cual, las primeras (variables) permanecieron 

en el color negro que Vensim PLE tiene por defecto, y las 

segundas (constantes) se cambiaron a un color rojo, para 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 155 de 209



caracterizarlas como constantes, de modo que si se deseaban 

cambiar en alguna corrida, éste proceso pudiera hacerse con 

mucha más facilidad. 

 

 
Figura 2. Modelo de simulación adaptado en Vensim PLE. Fuente: 

Adaptado por los Autores de [1] 

 

Ahora bien, dado que cada una de las variables y 

constantes presentes en el modelo de simulación se explican a 

detalle en el artículo de los autores [1], se procederá entonces 

a explicar someramente el funcionamiento del modelo y la 

relación entre las variables y constantes.  

Es posible observar que existen cuatro variables de nivel 

(aquellas que están enmarcadas en un rectángulo), que se 

caracterizan por ser tanques de almacenamiento de las 

variables tipo flujo  (las que se encuentran en las flechas) que 

son aquellas que funcionan como tubería de transporte entre 

una variable de nivel y otra, haciendo que los flujos entre 

ambas se mantengan y sean dinámicos, son aquellas llamadas 

“Ir a patrullar” y “Dejar de patrullar” en el caso de los policías 

y, “Exceder velocidad límite” y “Respetar velocidad límite”, 

en el caso de los conductores. Las variables de nivel llamadas 

“Policía en la oficina” y “Policía patrullando”, tienen por valor 

inicial 20 y 80 policías respectivamente, lo que suma un total 

de 100 policías en el sistema, de los cuales, determinado 

número puede estar patrullando o en la oficina en cada 

instante de tiempo.  Las variables de nivel de los policías, 

están en una relación 1:10 con los conductores, cuyas 

variables de nivel llamadas “Conductores infringiendo” y 

“Conductores cumpliendo” tienen valores iniciales de 500 

conductores cada una, lo que hace un total de 1000 

conductores en el sistema. 

Las variables “uep” y “uenp” significan “utilidad esperada 

por patrullar” y “utilidad esperada por no patrullar” 

respectivamente y son las utilidades esperadas de patrullar o 

no patrullar de los policías, cuya ecuación se define como el 

producto de la probabilidad percibida de violar (prob v 

percibida) y la respectiva constante (GPCCP y GPICP). La 

diferencia entre “uep” y “uenp” (llamada “Diferencia uep 

uenp”) será la utilidad esperada que se buscará en las tablas 

“TABLA de patrullar a la oficina” y “TABLA de la oficina a 

patrullar”, lo cual, dará como resultado una probabilidad de 

patrullar o no, que multiplicado por el número de policías 

patrullando o en la oficina respectivamente, y dividido sobre 

el tiempo en la oficina o patrullando,  determinará la cantidad 

de policías en cada variable tipo flujo de policías (“Ir a 

patrullar”, “Dejar de patrullar”). Finalmente, el número de 

policías que vayan a patrullar se divide sobre 100 en la 

variable “prob p”, qué es la probabilidad de salir a patrullar. 

Ésta misma dinámica explica la correspondiente sección en los 

conductores, con los valores respectivos de cada variable. 

 

3.3.  Teoría de prospectos para explicar la percepción 

de probabilidades de los agentes 

 

3.3.1. Teoría de acumulativa de prospectos 

 

De acuerdo a la definición de teoría de prospectos que se 

utilizó como marco teórico, la inclusión de la teoría al modelo 

de simulación, viene dada por nuevas variables que contienen 

las ecuaciones que explican la toma de decisiones de los 

agentes en ambientes de riesgo. 

En este modelo, el riesgo lo percibe sólo el conductor 

cuando incumple las normas de tránsito al decidir si conduce a 

una velocidad superior a la permitida. Por esta razón, se 

incluyeron una serie de variables adaptadas del modelo de 

[10], como se explica a continuación: 

Primero, la variable que afecta la probabilidad de ser 

atrapado por un agente de tránsito. En la Figura 2. Las 2 

variables de mayor impacto son Probabilidad percibida de 

prob p y Parámetro de Percepción de Probabilidad PPP prob p. 

Probabilidad percibida de prob p contiene la ecuación que 

realiza el ajuste de probabilidad, es decir, la contiene la 

ecuación de teoría de prospectos según Prelec (2000). 

Parámetro de Percepción de Probabilidad PPP prob p contiene 

la ecuación para calcular el valor del parámetro. Este es 

dinámico y puede variar entre un rango determinado. Las 

variables como PPP Max prob p y Tasa de ajuste PPP prob p 

cuentan con las siguientes ecuaciones: 

 
Tabla 1. Ecuaciones de teoría de prospectos. Fuente: [10]. 

Variable Ecuación o Regla de decisión Fuente 

PPP Max 

prob p 

IF THEN ELSE((ABS(Dynamic 

PPP prob p)>=0.5), 2, Initial PPP 

prob p ) 

González & 

Sawicka(20

03) 

Tasas de 

ajuste 

PPP prob 

p 

(Max PPP prob p-Probability 

Perception Parameter PPP prob 

p)/PPP Adjustment Time prob p 

González y 

Sawicka(20

03) 

 

Las constantes PPP Dinámico prob p, PPP Inicial prob p y 

Tiempo de ajuste PPP prob p tienen los siguientes valores 

registrados por [1]. 
 

Tabla 2. Valores de constantes. Fuente: [10] 

Constante Valor Fuente 

PPP Dinámico prob p 0 o 1 
González y 

Sawicka(2003) 

PPP Inicial prob p 0.65 Prelec(2000) 

Tiempo de ajuste PPP prob p 1000 
González & 

Sawicka(2003) 
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Figura 3. Variables de Teoría de Prospectos para probabilidad P. Fuente: 

Adaptada de [10]. 

 

En el caso de la Figura 3., se trata de la parte del modelo 

que cambia la prob p de patrullar a una probabilidad percibida 

de prob p. Para la prob i (probabilidad de infringir), se 

desarrolló un modelo exactamente igual utilizando ese valor 

de entrada. 

La ecuación de teoría de prospectos utilizada en la variable 

Probabilidad percibida de prob p para ajustar la prob p 

(Probabilidad de ser atrapado), tal como lo definen [2] sin 

embargo, Prelec (2000) hizo una simplificación definiéndola 

de la siguiente manera: 

 

e^((-((-ln(prob p))Parametro percibida de prob p) ) 

 

Esta ecuación modifica la probabilidad real de ser atrapado 

y hace que se comporte como indican [2]. Cuando las 

probabilidades de ser atrapado es baja, el agente decisor 

sobrevalora esa probabilidad, pero cuando las probabilidades 

son más altas, el agente decisor tiende a subestimar la 

probabilidad real o el suceso real, que para el caso del 

conductor, es ser atrapado mientras incumple la normatividad. 

 

3.3.2 Consideración de la tendencia: 

 

La adaptación de la teoría de prospectos al modelo de [1] 
con la inclusión de las variables del modelo de González & 

Sawicka, genera un comportamiento diferente en la 

percepción de probabilidades. Para hacer más robusto el 

modelo, se incluyeron una serie de variables las cuales 

cumplen la función de detectar una tendencia en los datos. 

Cuando detecta que los datos están aumentando o 

disminuyendo progresivamente, la función TREND trata de 

mantener esta tendencia y tiene en consideración un tiempo en 

el cual se percibe la condición actual de los datos, un 

horizonte de tiempo para generar el valor resultante de la 

tendencia y por ultimo un tiempo para percibir dicha 

tendencia. La figura es función TREND en el modelo de 

simulación. 

 

 
Figura 4. Función TREND. Fuente: Adaptada de Sterman (2000). 

 

La función TREND (Figura 4.) se aplicó para la prob i, ya 

que los que detectan la probabilidad de infringir son los 

policías. Cuando existe una tendencia positiva en la dicha 

probabilidad, debería existir un aumento en los policías 

patrullando para de alguna manera contrarrestar la situación. 

Se tiene entonces la entrada del valor de la prob i en un 

tiempo determinado. Este valor se le resta el valor inicial de 

PCA (0.5) y esta diferencia se divide entre el TPCA (4). El 

flujo Cambio en PCA ingresa nuevamente en la variable de 

nivel de PCA para alimentarla con un nuevo valor en cada 

corrida de la simulación. También se encuentra el flujo 

Cambio en CR al cual le llegan tres valores: PCA, HTCR y 

CR. En este flujo se calcula un nuevo valor con la diferencia 

entre el PCA y el valor inicial del CR (0.5) dividido entre el 

HTCR (4), el cual alimenta la variable de nivel CR. Con estos 

primeros cálculos en las variables se determina si existe una 

tendencia positiva o negativa y ese valor es calculado en la 

variable Tendencia Indicada.  

Por último se realiza el cálculo para determinar el valor de 

la tendencia percibida. Este valor es calculado en el flujo 

Cambio en TEND y es la diferencia entre la TENDI y el valor 

inicial de TEND (0) dividido entre el TPT y ese es el valor 

final de tendencia que se observa en la probabilidad de 

infringir. 

Las variables TPpC t-1 y TPpc t-2, guardan los valores de 

la TEND de la última y la penúltima simulación haciendo uso 

de la función DELAY FIXED de Vensim PLE. 

La función TREND permite que los policías puedan 

determinar en qué momento se debe aumentar la cantidad de 

unidades en patrullaje para disminuir la cantidad de 

conductores que sobrepasan el límite de velocidad, pero no 

aumenta dichas unidades. Para hacer esto, se agregó una regla 

de decisión que tiene en cuenta los valores de la función 

TREND. 

 

3.3.3. Regla de decisión 

 

La regla de decisión está incluida en el flujo Aumento 

policías patrullando que está conectado con la variable de 

nivel Policía patrullando como se puede observar en la Figura 

5. 
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Figura 5. Regla de Decisión. Fuente: Los autores. 

 

Aumento policías patrullando le ingresan 4 valores: Time, 

TPpC t-2, TPpC t-1 y la TPpC. Si la TPpC es >0(significa que 

la prob i va en aumento) y TPpC < TPpC t-1 y TPpC t-1 < 

TPpC t-2 (significa que el valor de la tendencia va en 

aumento) entonces se ingresan 50 policías a patrullaje por 

medio de la función PULSE de Vensim PLE para aumentar la 

prob p, de lo contrario el valor es cero (no aumentan los 

policías en patrullaje). La variable Time, permite que la 

función PULSE ingrese los policías en el momento en que 

nota que la probabilidad de infringir está en aumento. 
 

IV. RESULTADOS 

4.1. Teoría de evolutiva de prospectos: 

 

Las ecuaciones de teoría evolutiva de prospectos de [2], 
adaptada por Prelec (2000), introducidas en el modelo base, 

dieron como resultado, una leve suavización de la 

probabilidad real.  Para el caso de los policías, su probabilidad 

de patrullar, es percibida por los conductores de una forma 

más suavizada, lo que quiere decir, que la probabilidad de 

patrullar percibida por los conductores de forma menos exacta, 

subestimándola con respecto a la probabilidad real, como se 

puede observar en la Figura 6. 

 

 
Figura 6. Probabilidad de patrullar vs probabilidad percibida de patrullar 

con Teoría de Prospectos. Fuente: Los autores. 

 

Para el caso de los conductores, su probabilidad de 

infringir la ley, es percibida por los policías de una forma más 

suavizada. La probabilidad de infringir la ley percibida por los 

policías es sobre-estimada con respecto a la probabilidad real, 

al menos al principio, dado que luego de aproximadamente 

162 días, estas se ajustan y son muy parecidas, lo cual genera 

una buena percepción del comportamiento de los conductores 

en los policías, como se puede observar en la Figura 7. 

 

 
Figura 7. Probabilidad de infringir vs probabilidad percibida de infringir 

con Teoría de Prospectos. Fuente: Los autores. 

 

4.2. Consideración de la tendencia 

 

Con respecto a la función TREND de [7], como se explicó 

con anterioridad, ésta sigue la tendencia percibida de las 

probabilidades, de forma que  la Figura 8., muestra a los 

policías, cuál es la tendencia de comportamiento de los 

conductores, a partir de la probabilidad percibida de infringir 

de los mismos. En la gráfica, se observa cómo una 

disminución de la probabilidad percibida de infringir de los 

conductores, se torna en una tendencia negativa de la función 

TREND. De la misma manera, un aumento de la probabilidad 

percibida de infringir de los conductores, se torna en una 

tendencia positiva de la función. Estas tendencias, dan cuenta 

del patrón de comportamiento del conductor a lo largo del 

tiempo, lo cual puede ser utilizado para formular políticas, 

como el aumento del número de policías, que aumente la 

probabilidad de patrullar, que aumenta el riesgo de ser 

atrapado infringiendo la ley y condiciona el comportamiento 

riesgoso del conductor. 

 

 
Figura 8. Tendencia Percibida por los policías del comportamiento de los 

Conductores (TEND). Fuente: Los autores. 
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4.3. Regla de Decisión: “Comportamiento de 

Conductores y Policías en eventos de pérdidas” 

 

Una vez aplicada la función TREND y se observó el 

patrón de comportamiento del conductor, se procedió a utilizar 

una regla de decisión que aumentara el número de policías 

patrullando, en caso de observarse un aumento de la tendencia 

a infringir la ley. Por un lado, en la Figura 13., se puede 

observar como en contraste con la Figura 3., en el momento de 

observarse una tendencia positiva muy pronunciada, luego del 

día 108, se incrementa el número de policías patrullando y por 

ende la probabilidad de patrullar a través de la regla de 

decisión, mostrando un pulso en la gráfica de probabilidades 

de patrullar, tanto real como percibida. Lo anterior se hace de 

forma sucesiva. 

 

 
Figura 9. Probabilidad de patrullar vs probabilidad percibida de patrullar 

con Teoría de Prospectos, Función TREND y Regla de Decisión. Fuente: Los 

autores. 

 

Por otro lado, en la Figura 9., se puede observar, siguiendo 

la explicación anterior, como  en el momento de observarse 

una tendencia positiva muy pronunciada, luego del día 108, al 

incrementarse el número de policías patrullando y por ende la 

probabilidad de patrullar a través de la regla de decisión, se 

muestra un pulso en la gráfica de probabilidades de infringir, 

tanto real como percibida. Lo anterior se hace de forma 

sucesiva, haciendo que ésta disminuya inmediatamente hay un 

aumento de la probabilidad patrullar, pero relajando el 

comportamiento con el tiempo, haciéndolos propensos al 

riesgo nuevamente. 

 

 
Figura 10. Probabilidad de infringir vs probabilidad percibida de infringir 

con Teoría de Prospectos, Función TREND y Regla de Decisión. Fuente: Los 

autores. 

 

Finalmente, en la Figura 10., es posible observar el 

contraste de comportamiento tanto de policías como de 

conductores. Se podría decir que ambos comienzan en cierto 

equilibrio, pero en el momento en que los conductores 

aumentan la probabilidad de infringir la ley, inmediatamente, 

se envía un pulso, que indica a los policías dicho 

comportamiento, para aumentar a su vez el número de policías 

patrullando, lo que aumenta la probabilidad de patrullar 

inmediatamente y por ende, la posibilidad de un evento de 

pérdida como el hecho de ser atrapado infringiendo la ley, 

haciendo que los conductores disminuyan su propensión al 

riesgo y comiencen a aborrecerlo. Sin embargo, es claro, que 

ésta aversión al riesgo, sólo dura mientras la probabilidad de 

patrullar es relativamente alta, dado que luego de que ésta 

comienza a bajar, los conductores se arriesgan más. 

 

 
Figura 11. Comportamiento en eventos de pérdidas de conductores. 

Fuente: Los autores. 

 

[10], muestran que un comportamiento similar al mostrado 

en la Figura 14., ocurre en ambientes de riesgo, el cual puede 

observarse en la Figura 12., donde explican por qué las 

medidas restrictivas impuestas no se conservan en el tiempo, 

puesto que éstas van haciéndose más laxas a medida que éste 

avanza, por lo cual, los conductores se “relajan” y vuelven a 

su comportamiento arriesgado, hasta que ocurre nuevamente 
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un evento riesgoso para ellos, como después de un evento de 

multa.  

Más aún, varias investigaciones realizadas por éstos 

autores, sugieren que la probabilidad de eventos que se 

producen con frecuencia, tiende a sobreestimarse, por lo cual, 

inmediatamente después de la ocurrencia de un evento, la 

adherencia a la seguridad aumenta. 

 

 
Figura 12. Comportamiento típico observado en ambientes de riesgo. 

Fuente: [10] 

 

Cabe resaltar, por un lado, que aun cuando [10] mencionan 

que éste es un típico comportamiento en ambientes de riesgo, 

sin embargo, estos autores no logran replicarlo en su modelo, 

argumentando que “la teoría utilizada no tenía en cuenta los 

cambios dinámicos en la percepción de probabilidades o los 

posibles cambios en las funciones de valor” [10]. 
Por otro lado, en el presente modelo es observable que el 

comportamiento entre agentes decisores como policías y 

conductores, se ajusta al comportamiento típico observado en 

ambientes de riesgo, lo cual es un aporte importante no sólo en 

el campo de estudio de éste proyecto, sino también para el 

estudio del comportamiento entre estos agentes decisores y 

para la formulación de políticas de control, encaminadas a 

asegurar el cumplimiento de la normatividad de tránsito. 

 

V. CONCLUSIONES  

Con los resultados obtenidos, se puede concluir que la 

interpretación que [1] hacen de la teoría expuesta por [9] es 

poco profunda, dado que éste último no asegura que 

incrementar la multa no sea efectivo, sino que es 

contraproducente, desde el punto de vista que no afecta la 

frecuencia de cometer el crimen, sino que incrementa la 

frecuencia con la que se aplica la ley, resultados que se ven 

corroborados en el presente proyecto. Sin embargo, apoyando 

lo concluido por [1], esto puede llegar a ser una medida de 

control útil, es decir, la multa puede inducir al conductor a 

cumplir la norma, complementando a ambos autores.  

El comportamiento de los conductores simulado desde la 

teoría evolutiva de juegos y teoría acumulativa de prospectos, 

a través de la dinámica de sistemas, se ajusta a lo descrito por 

[1] bajo situaciones de eventos de riesgo, donde se puede 

observar, como después de un evento de multa, el conductor 

se va volviendo progresivamente más laxo  y al relajarse, 

vuelve a arriesgarse, hasta que ocurre un evento. 

De acuerdo con el modelo, en el largo plazo, los policías 

logran percibir de forma casi exacta e comportamiento del 

conductor, lo cual logra que en el modelo, las medidas 

restrictivas tomadas, puedan ser bastante efectivas. 

Según el modelo, la percepción de probabilidad de 

patrullar percibida por los conductores, generalmente es 

subestimada por los mismos, lo cual genera que estos se 

encuentren muy confiados en el momento de un evento de 

control de los organismos de control policiacos. 

Las variables de teoría acumulativa de prospectos 

introducidas en el modelo, permitieron tener un mejor 

entendimiento acerca del comportamiento  de los agentes 

decisores en condiciones de riesgo. 

 

VI. RECOMENDACIONES 

 

Para proyectos futuros: 

Una limitación del modelo simulado, es que es genérico, 

por lo cual si se desea seguir por la misma línea de estudio del 

proyecto actual, es necesario utilizar investigaciones empíricas 

y datos reales para ajustar parámetros de modelo, de forma 

que se pueda presentar, una mejor aproximación al mundo 

real.  

Una vez haya validado el modelo, se tiene: 

Para Universidades: 

Podría ser útil el aporte relacionado con la comprensión 

del comportamiento del conductor como agente decisor, para 

la aplicación de políticas de control interno del parqueadero. 

 

Para Organismos de Control y Alcaldías: 

Sería interesante contactarlos, en el futuro, para contrastar 

el modelo con los datos generados por el comportamiento real 

entre conductores y policías, de modo que se pueda validar 

que tan alejado o no se encuentra el mismo, para su respectiva 

utilización en políticas de control reales. 

Se recomienda validar si las políticas de control orientadas 

hacia controles frecuentes, realmente generan una sobre 

estimación de los riesgos por parte de los conductores, de 

modo que se pueda generar una mayor observancia de 

cumplimiento de las medidas de seguridad. 
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Abstract— este artículo muestra el efecto de la integración de 

energía renovable en el mercado de electricidad colombiano, basado 

en el comportamiento de sus fundamentales, tales como, la oferta, la 

demanda y el precio de la electricidad. A pesar que la energía del 

viento y el sol son utilizadas con mayor frecuencia el recurso 

energético principal en Colombia es y seguirá siendo el agua y el 

efecto de las renovables en el mercado es el desplazamiento de 

generación costosa y reducción del costo marginal del sistema. ¿Qué 

pasa con el precio de la electricidad y cuáles son los ganadores y 

perdedores en este caso?. Un modelo de dinámica de sistemas del 

mercado de electricidad colombiano se desarrolló, el cual permite 

dar respuesta a éstas preguntas y observar la evolución de los 

fundamentales en el largo plazo para la integración de renovables 

en el mercado. 
 

Keywords— O Integration, renewables, electricity market. 

   I. INTRODUCCIÓN 

 

Hoy en día, el cambio climático es una gran preocupación y 

centro de atención para los líderes del mundo, debido a los 

desastres para la humanidad que trae el calentamiento global. 

 

El consume de electricidad se ha incrementado como resultado 

del crecimiento poblacional y desarrollo de actividades 

intensivas en consumo eléctrico, la oferta para atender la 

demanda ha requerido de generación costosa como es aquella 

basada en combustibles fósiles los cuales son recursos 

energéticos contaminantes. 

 

La energía renovable es una fuente de energía amigable con el 

medio ambiente y la sociedad. Esta clase de energía se 

encuentra en todo el mundo. 

 

Por ejemplo, la energía eólica, fotovoltaica y la hidroeléctrica 

son recursos renovables de energía con gran potencialidad en 

Colombia y Latinoamérica. 

 

Reducción de los costos de la tecnología renovable han 

permitido el incremento de su utilización en los mercados en 

los últimos 5 años. 

 

Cuál es el efecto de la integración de renovables en el mercado 

de electricidad y quiénes son los ganadores y perdedores en este 

caso? 

 

Un modelo en dinámica de sistemas se desarrolló en esta 

investigación, el cual permite evaluar políticas sobre la 

integración de renovables en el mercado y observar la 

                                                           
 

evolución de los fundamentales del mercado en el largo plazo 

encontrando respuesta a las preguntas anteriores. 

 

Se describe en la siguiente sección el modelo desarrollado, 

luego el caso de estudio y los resultados para finalmente 

presentar las conclusiones y el trabajo futuro. 

 II. MODELO   

Un diagrama causal sobre la dinámica del mercado de 

electricidad en un país es representado en la Figure 1; se 

desarrolló centrando la atención sobre los problemas de 

capacidad de generación, expansión de la transmisión y la 

congestión. Este desarrollo se basó en los trabajos previos que 

involucran los mercados de electricidad y su aproximación 

desde la dinámica de sistemas (Ford, 1997; Franco et al, 2000; 

Dyner et al, 2001; Olsina et al, 2006; Dyner et al, 2007; Ojeda 

et al, 2009; Ochoa and van Ackere, 2009; Dyner et al, 2011; 

Ochoa & Van Ackere, 2012; Ochoa & Van Acker, 2013). Los 

ciclos de realimentación que conforman el modelo pueden 

analizarse de la siguiente forma. 

 

B1. Ciclo de balance – satisfacción de la demanda  

B2. Ciclo de balance -  expansión de la generación  

B3: Ciclo de Balance – Expansión de la transmisión  

B4: Ciclo de balance – alivio de la congestión  

B5: Ciclo de balance – formación del precio 

 

Cada ciclo de realimentación en la  Figure 1 es de balance, lo 

cual indica un control o regulación del sistema a través de las 

variables de decisión como son la congestión, el margen de 

reserva y el precio. 

 

El ciclo de balance B1, representa la elasticidad precio de la 

demanda, la cual es retardada en el tiempo, la demanda 

reacciona frente a los cambios de precios. 

 

El ciclo de balance B2 es un ciclo de control de incremento de 

la generación como resultado de las expectativas de retorno y 

el margen de reserva del sistema. 

 

B3 corresponde a la expansión del sistema de transmisión el 

cual depende de la congestión y la capacidad del sistema. 

 

El ciclo B4 es precisamente un mecanismo de gestión de la 

congestión para el corto plazo por reducción de la demanda. 

 

El ciclo de balance B5 es un ciclo que muestra el crecimiento 

del precio por incremento en la capacidad. 

S. Hoyos, I. Dyner, C. Franco 

Efecto de las Renovables dentro del Mercado de 

Electricidad Colombiano 
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Figure 1 General Causal Diagram 

 

La dinámica del mercado de electricidad en función de sus 

fundamentales se observa en la  Figure 1. 

III. CASO DE ESTUDIO 

 

El modelo desarrollado está compuesto por los siguientes 

componentes: oferta, demanda, formación del precio, red de 

transmisión local, intercambios de energía y expansión de los 

sistemas de generación y transmisión. A diferencia de otros 

modelos similares, este implementó un mercado de electricidad 

nacional por medio de tres áreas eléctricas correspondientes a 

tres grandes regiones del país con su respectiva generación, 

transmisión e intercambios de potencia. 

 

Los modelos previos revisados (Ford, 1999; Franco et al, 2000; 

Joskow, 2006; Dyner et al, 2001; Olsina et al, 2006; Dyner et 

al, 2007, 2008; Zachmann, 2008; Ojeda et al, 2009; Ochoa and 

van Ackere, 2009; Dyner et al, 2011; Ochoa & Van Ackere, 

2012; Ochoa & Van Acker, 2013) no consideran ni la red 

eléctrica local, ni el mercado nacional como interacción de las 

áreas eléctricas. Hemos observado que, esta resolución del 

modelo es adecuada para ver el comportamiento de la oferta y 

la demanda a nivel regional lo que no es posible de observar 

con el nivel de agregación nacional para el modelo de mercado 

de electricidad. 

 

La consideración de tres áreas eléctricas da mayor nivel de 

información sobre que pasa al interior del mercado cuando los 

determinantes de la oferta y la demanda varían, esto ayuda a 

comprender sobre la interconexión entre las áreas si puede ser 

sustituida por generación local como resultado de la utilización 

eficiente de los recursos. 

 

Esta información es utilizada para enviar señales a los agentes 

del mercado para soportar sus decisiones de inversión y la 

expansión del sistema. 

La consideración de la red y la consideración de regiones son 

innovaciones en esta clase de modelos en dinámica de sistemas 

y se acerca un poco más a la realidad del mercado que otros 

modelos similares. Hay límites en los intercambios de potencia 

que son capturados con este modelo que no se perciben en los 

modelos previos.  

 

Las condiciones iniciales sobre los mercados se presentan a 

continuación. Las condiciones iniciales de Colombia son: la 

capacidad de generación en el área del Norte es 2663 MW de 

los cuales el 86% es a gas, 13% hidráulica y 1% renovables 

específicamente una plata eólica de 20 MW. El área del Centro 

cuenta con 8941 MW distribuidos en: 75% hidráulica, 11% gas, 

8% carbón y 6% en pequeñas centrales hidroeléctricas PCH´s. 

en el área del Sur se cuenta con 1866 MW de capacidad de 

generación instalados a 2008 de los cuales el 77% son 

hidráulicos y 23% a gas. 

 

La capacidad de generación instalada a finales de 2008 fue 

13440 MW distribuidos en 63% hidráulicos, 27 % a gas, 5% a 

carbón y 5% en PCH´s. el total de la generación en Colombia 

para el año 2008 fue del 20% aportada por el área del Norte, 

66% por el área del Centro y 14% por el Sur. 

 

 

Figure 2 Áreas eléctricas - Regiones 

Sobre la demanda eléctrica se tuvo en 2008 un valor de 9079 

MW de potencia máxima, distribuidos en un 24% para el Norte 

del país, 58% para el Centro y 18% para el Sur. Las 

proyecciones sobre oferta y demanda de potencia se obtuvieron 

del plan de expansión vigente, proyecciones definadas para el 

corto, mediano y largo plazo. 

 

El balance eléctrico entre la oferta y la demanda en Colombia 

por regiones se presenta en la Tabla 1, distribuidos en un 19% 

el área del Norte, 41% en el área del Centro y 10% en el área 

del Sur del país. 
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Table 1 Condiciones iniciales en (2008) 

 COL Norte Centro Sour 

Capacidad (MW) 13440 2633 8941 1866 

Demanda (MW) 9079 2137 5255 1686 

Margen (%) 32% 19% 41% 10% 

Margen (MW) 4361 496 3686 180 

    

 IV. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 

 

El análisis de resultados se hizo sobre los fundamentales del 

mercado. Primero se determinó el periodo de emulación del 

modelo como resultado de la comparación entre el valor real y 

el valor entregado del modelo para el precio de la energía en 

bolsa. 

  

 

Figure 3 Comparación entre los valores reales and los del modelo para el 

precio de la energía en bolsa - Colombia 

 

La Figure 3 muestra el comportamiento del precio de la energía 

el mercado de electricidad en Colombia, este comportamiento 

es opuesto al de la hidrología, es decir, bajos niveles del 

embalse corresponden con altos precios y altos nivel del 

embalse agregado corresponde con un bajo precio para la 

energía. Esto se debe a, el mercado de electricidad en Colombia 

es un mercado donde la oferta hidroeléctrica es muy superior a 

la de otras tecnologías de generación más firmes como las 

térmicas. 

 

Debido a esto, el modelo desarrollado no es un modelo de 

predicción sino de simulación, el comportamiento del precio de 

la energía en bolsa entregado por el modelo es similar al precio 

real presentado en el mercado, es decir, emula el 

comportamiento del precio. Se puede concluir entonces que, el 

modelo desarrollado reproduce el precio de la energía en bolsa 

de forma satisfactoria para análisis de largo plazo. 

 

Note que, se corrió el escenario hidrológico del periodo de 

emulación (2009-2015) durante el periodo de simulación 

(2016-2028), corresponde a repetir la hidrología pasada en el 

futuro. 

 

 

El ingreso de las plantas de generación acorde con el plan de 

expansión de la Unidad de Planeación Minero Energética 

(UPME) es considerada hasta el 2022 tal como se muestra en la 

siguiente figura. 

 

 

Figure 4 Resultados sobre la demanda, generación y transmisión in A1: el 

área del Norte 

Se presentaron periodos de tiempo donde la demanda superó la 

oferta de potencia en términos de generación disponible, como 

fue el caso de 2009-2010, durante el fenómeno de El Niño. A 

partir del 2021 la demanda sería inferior a la generación 

disponible como resultado del ingreso de los grandes proyectos 

de generación. 

 

De otro lado, la capacidad de transmisión del área en todo 

momento fue superior a la generación disponible, con lo cual se 

concluye que se puede evacuar la generación en el área A1 y 

atender la demanda. 

 

Los pequeños periodos de tiempo que la demanda superó a la 

oferta debe interpretarse como mayor nivel de intercambio 

entre las áreas, tal como se presenta en la Figura 5 donde se 

observan exportaciones del área Centro al área Norte para 

cubrir el déficit presentado en dicha área y una mayor cantidad 

de exportaciones a partir de 2020. 

 

Una mayor cantidad de intercambios en el área del Centro y el 

Norte se presentaría al final del horizonte de la simulación por 

un valor cercano a su máxima capacidad de 1000 MW. 

 

 

Figure 5 A2: Centre and A1: North power Exchanges 

Para el área del Centro se observa el comportamiento de la 

oferta y la demanda en la siguiente figura, los excesos de 

potencia durante todos los periodos de tiempo permitieron 

atender la demanda del área y los requerimientos de demanda 

de otras áreas, potencia que fue posible de transmitir debido a 

que la capacidad del sistema de transmisión del área del Centro 
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fue superior a la generación disponible en todo instante de 

tiempo. 

 

 

Figure 6 Resultados de la demanda, la generación y la transmisión en A2: 

Centro 

Exportaciones desde el Centro hacia el Sur del país se muestra 

en la siguiente figura y dichos intercambios se incrementan 

durante el periodo de simulación. 

 

 

Figure 7 Intercambios de Potencia entre A2: Centro and A3:  Sur   

El déficit en el área del Sur se explica con un margen negativo, 

es decir, mayor demanda que oferta, a pesar que la capacidad 

instalada fuera superior la generación disponible fue inferior. 

Esta es una de las razones por las cuales, una resolución 

regional en el modelo y la consideración de un margen de 

reserva en términos de potencia disponible, permiten mayor 

detalle sobre el comportamiento de las fundamentales al interior 

del mercado de electricidad. 

 

La capacidad disponible de la transmisión al interior del área 

Sur permitió transportar no solo la cantidad de potencia 

generada sino la proveniente del área Centro a través de la 

interconexión entre las áreas A2: Centro y A3: Sur. 

 

 

Figure 8 Results on demand, generation and transmission in A3: South 

La resolución de tres áreas, Norte, Centro y Sur para el Mercado 

colombiano permitió identificar el déficit y el superávit a nivel 

regional que no es posible identificar con un modelo de alcance 

nacional. Esto permite soportar la evaluación de políticas y de 

acciones de mejora centrada en las necesidades locales tales 

como la seguridad en el suministro frente a déficit presentado 

por potencia atrapada resultado de las restricciones de la red. 

 

 VII. EVALUACIÓN DE POLÍTICAS 

 

Un gran beneficio de los modelos de simulación en dinámica 

de sistemas es la evaluación de políticas y acciones de mejora. 

Con la ocurrencia del cambio climático políticas energéticas de 

penetración de tecnologías de energía bajas en carbono han sido 

definidas para los países, como lo muestra el acuerdo al que 

llegaron 186 países en la cumbre mundial de cambio climático 

COP21 en París en 2012. 

 

Los Estados miembros de la Organización de Naciones Unidas 

(ONU) en septiembre de 2015 aprobaron la agenda 2030 para 

el desarrollo sostenible, la cual incluye 17 objetivos de 

desarrollo sostenible (ODS) par aponer fin a la pobreza, luchar 

contra la desigualdad, y hacer frente al cambio climático. 

 

Colombia es el país con mayor diversidad por km2 pero 

también es latamente vulnerable al cambio climático. En este 

sentido, el compromiso ratificado por el Colombia en el COP21 

de 2015, correspondió a reducir en un 20% las emisiones de 

gases de efecto invernadero proyectadas a 2030 adoptando 

varios de los ODS y de crecimiento verde, de tal forma que los 

sectores productivos adopten practicas bajas en carbono, como 

parte de las directrices del plan de desarrollo colombiano. 

 

Específicamente en el sector eléctrico, la Ley 1715 de 2014 

incentiva el uso y promueve el ingreso de tecnologías 

renovables no convencionales como la solar, la eólica, la 

biomasa, la geotérmica y los pequeños aprovechamientos 

hidráulicos entre otras. 

 

 

Con el ánimo de evaluar el efecto en el mercado de electricidad 

de la integración al sistema de las fuentes limpias se consideró 

una participación de estas fuentes de forma escalonada en el 

mercado colombiano, 10% de la demanda en el año 2020 y 20% 

de la demanda en el año 2025, fecha a partir de la cual se 

esperaría surjan efecto los diferentes planes de acción y 

desarrollo de estas tecnologías en el mercado. Las demás 

condiciones de simulación permanecen invariantes, es decir, el 

escenario de demanda y de hidrología, así como la expansión 

de la generación entre otras se conservan. 

 

Se observa en la siguiente figura la disminución del precio de 

la energía como efecto de la política implementada de energías 

bajas en carbono. Se evidencia una reducción del 14,25 % en el 

precio al pasar de un valor promedio de 111 USD/MWh a 95 

USD/MWh   durante el periodo de simulación 2020 – 2025. 

Una reducción del 33,8% se puede observar frente al ingreso de 

proyectos de generación limpia que agregados representen el 

20% de la demanda, al pasar el precio de 124 USD/ MWh a 82 

USD/MWh en promedio entre el 2026 y el 2028. 
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Figura 1 Precio de la energía en bolsa - Colombia 

El impacto de la política de desarrollo de energías bajas en 

carbono se debe principalmente a que se consideró la 

generación proveniente de estas energías como un agente 

reductor de la demanda, es decir, la demanda atendida por las 

otras tecnologías de generación se redujo en la cantidad de 

energía generada por las fuentes renovables en el modelo. 

Luego, la presencia de mayor nivel de generación hidroeléctrica 

por ingreso de los proyectos del plan de expansión y la política 

de energías limpias implementadas, generó una reducción en el 

precio del 22,43% en promedio 

 

Un incremento del 20% de la participación de la energía 

renovable no convencional en la atención de la demanda de 

potencia genera una reducción del precio de la energía del 22 

% para el largo plazo. Además de los beneficios ambientales de 

la reducción de emisiones de CO2 a la atmósfera. 

VI. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO 

 

Una resolución de tres áreas para el mercado de electricidad a 

nivel nacional fue apropiada para identificar el déficit y el 

superávit a nivel regional, de tal forma que se permite definir y 

evaluar políticas energéticas de seguridad en el suministro a 

nivel regional. 

 

La consideración de un modelo de mercado de electricidad 

basado en los fundamentales y desagregado por regiones 

permitió implementar la política energética de integración de 

renovables no convencionales en el mercado y evaluar su 

impacto en el mercado a través del precio. 

 

La caída del precio de la energía en bolsa en el mercado 

colombiano como resultado del ingreso de grandes proyectos 

de generación es pequeña en comparación con el incremento 

del precio como consecuencia de las condiciones críticas de 

hidrología. 

 

Es importante dentro de la planeación de los sistemas de 

potencia y el desarrollo de mercados de electricidad conocer el 

impacto de tecnologías no convencionales que permitan 

garantizar el suministro realizando la expansión del sistema a 

precios razonables, el modelo desarrollado permite evaluar este 

tipo de políticas desde el comportamiento de los fundamentales 

del mercado para soportar la toma de decisiones relacionadas. 

 

La integración de renovables es más que una tendencia 

mundial, es una necesidad para el mejoramiento de la riqueza 

de la sociedad y preservación de su medio ambiente, siendo los 

consumidores los ganadores en este caso y los productores de 

energía a base de combustibles fósiles con costos altos de 

producción perdedores en este caso de estudio.  

 

En este sentido, el regulador debe sopesar la eficiencia 

económica de bajos precios por generación hidroeléctrica con 

la firmeza para la seguridad en el suministro de las plantas 

térmicas frente a las condiciones críticas de hidrología y a la 

intermitencia de las fuentes no convencionales. 

 

La consideración de la red y sus restricciones de transporte de 

potencia, por ejemplo limitando la entrega de generación barata 

al sistema y determinando el suministro con base a fuentes de 

altos costos de generación como es la basada en combustibles 

fósiles, más aún, la consideración de restricciones en la 

disponibilidad y variaciones en el precio de los combustibles 

imprime un mayor nivel de cercanía de esta clase de modelos a 

la realidad del mercado de electricidad como fue en este caso 

con el modelo desarrollado. 
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Anexo A Ecuaciones del Modelo 
 

Modelo de Oferta 

 
 

 

 

𝑃𝑖,𝑗
𝑇 (𝑡) = 𝐶𝐴𝑃𝑖,𝑗

𝑇 (𝑡) ∗ 𝐹𝑃𝑇 (1) 

 

Donde; 

𝑃𝑖,𝑗
𝑇 (𝑡):Potencia disponible en MW en el periodo t para la tecnología T por 

país i para el área j 
T:tipo de tecnología.H:hidoeléctrica,G:gas,C:carbón, FO:fueloil y 

R:renovables,menores y otras  

i:paísess.A: País A,B:País B,C:País C  
j:Áreas. A1: Área 1 Norte; A2: Área 2 – Centro; A3: Área 3 – Sur 

𝐶𝐴𝑃𝑖,𝑗
𝑇 (𝑡):Capacidad en MW en el periodo t por tecnología T y para el país i y 

el área j 

𝐹𝑃𝑇   ∶Factor de producción por tipo de tecnología 
 

𝐶𝐴𝑃𝑖,𝑗
𝑇 (𝑡) = 𝐶𝐴𝑃𝑖,𝑗

𝑇 (𝑡 − 1) + 𝑁𝐶𝐴𝑃𝑖,𝑗
𝑇 (𝑡) − 𝑂𝐶𝐴𝑃𝑖,𝑗

𝑇 (𝑡) (2) 

  

Precio 

𝑃𝑂𝐻 = {
𝑂𝐶𝑉  𝑉𝑈 ≥ 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑏 − 𝑚 ∗ 𝑉𝑈
𝑃𝐸  𝑉𝑈 ≤ 𝑉𝑚𝑖𝑛

  𝑉𝑚𝑖𝑛 < 𝑉𝑈 < 𝑉𝑚𝑎𝑥 

 

(3) 

𝑃𝑂𝑇(𝑡) =  𝛽0 + 𝛽1 ∗ 𝑉𝑈(𝑡) + 𝛽2 ∗ 𝐷𝐼𝑆𝑃𝑇(𝑡) + 𝛽3

∗ 𝑃𝑂𝑇(𝑡 − 1) 
(4) 

 

Modelo de Demanda 

 
 

𝐷(𝑡) = 𝐷(𝑡 − 1) + 𝑟 ∗ 𝐷(𝑡 − 1) 
𝐷(𝑡) = 𝐷(𝑡 − 1) ∗ (1 + 𝑟) 

(5) 

 

Donde; 

𝐷(𝑡): Demanda de energía en el periodo actual, en GWh/mes  

𝐷(𝑡 − 1): Demanda de energía en el periodo anterior, en GWh/mes 

𝑟: Tasa de crecimiento de la demanda en cada periodo.  
 

 
𝐷𝑎(𝑡) = 𝐷(𝑡) ∗ [1 + 𝑒 ∗ (𝑝(𝑡) − 𝑝(𝑡 − 1))/𝑝(𝑡 − 1)] 

 
(6) 

Donde; 

𝐷𝑎(𝑡): Demanda de energía ajustada por elasticidad para el tiempo t 

𝑒: Elasticidad  

𝑝(𝑡): Precio de la energía en el tiempo t (actual) 

𝑝(𝑡 − 1): Precio de la energía en el tiempo t-1 (anterior) 
 

 

𝐷𝑝(𝑡) = 𝐷𝑎 (𝑡) ∗ 𝐹𝐶  
 

(7) 

 

𝐹𝐶 =  1.3 ∗
1000𝑀𝑊

1𝐺𝑊
∗

1

720ℎ
 

 
(8) 

 

𝐷𝑖(𝑡) =   ∑ 𝐷𝑖𝑗(𝑡)

𝑗

 

 

(9) 

𝐷𝑖(𝑡) : Demanda de energía del mercado i en el tiempo t en GWh/mes 

𝐷𝑖𝑗(𝑡) : Demanda de energía del país i en el área j en GWh/mes. 

 
Modelo de Despacho orden de mérito de menor a mayor hasta satisfacer la 

demanda 

 

Modelo de Intercambio entre áreas 

𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗 =  ∑ 𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗𝑘

𝑛

𝑘=1

 

 

(10) 

 

𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗𝑘: La capacidad de transferencia de la línea de transmisión k que 

conforma la interconexión entre i y j. 

n: el número de líneas que conforman la interconexión entre i y j.    
 

 
𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗(𝑡 = 0) = 𝐿𝐼𝑖𝑗 =  𝐿𝐸𝑖𝑗 

 
(11) 

𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗(𝑡 = 0): Condición inicial de la capacidad de transferencia de la 

interconexión entre 𝑖 y 𝑗 ; 𝑖, 𝑗: Áreas del sistema 

𝐿𝐼𝑖𝑗, 𝐿𝐸𝑖𝑗: Límite de importación y exportación de la interconexión entre i y j 

 

 
𝐶𝑇𝐼𝐷𝑖𝑗(𝑡) =  𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗(𝑡) ∗ 𝐹𝐷𝐼𝑖𝑗 

 
(12) 

El factor de disponibilidad de la interconexión 𝐹𝐷𝐼𝑖𝑗 puede ser calculado en 

función de los valores históricos de las salidas de la línea, y las probabilidades 

de falla de la misma, o bien aquellos definidos por el regulador en las metas 
de confiabilidad del sistema.  

 

El intercambio de potencia 𝑃 entre el área 𝐴1 y el área 𝐴2 es función de la 

capacidad de la línea de interconexión entre las áreas 𝐶, el excedente de 

potencia en el área exportadora 𝑂2 − 𝐷2 y la necesidad de potencia del área 

importadora 𝐷1 −  𝑂1, tal como se presenta en la Figura 2. 

 

Figura 2 Transferencia de potencia entre áreas 
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𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗(𝑡) = 𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗(𝑡 − 1) + 𝑁𝐶𝑇𝐼𝑖𝑗(𝑡) 

 
 

 

Figura 3 Intercambios de Potencia entre tres áreas 

Beneficios ambientales 

 

 

Figura 4 Factor de emisión de CO2 por tecnología (UPME, 2015) 

Modelo de expansión de la generación 

 

 

𝑅𝐸 =
𝐶𝑀𝑔 − 𝐶𝑇

𝐶𝑇
 (13) 

Donde,  

𝑅𝐸: Rentabilidad esperada 

𝐶𝑇: Costo de la tecnología T 

𝐶𝑀𝑔: Costo Marginal del Sistema 

El 𝐶𝑀𝑔 es resultado del despacho y es igual al valor ofertado por la última 
tecnología que satisface la demanda. 

El 𝐶𝑇 es el costo de la tecnología T, específicamente, costos variables de 
AOM. 

La función de inversión se base entonces en la Rentabilidad Esperada ( 𝑅𝐸) 

 

𝐼 {1        𝑅𝐸 ≥ 𝑊𝐴𝐶𝐶𝑔 
𝐼 {0       𝑅𝐸 < 𝑊𝐴𝐶𝐶𝑔 

(14) 

 

 

𝑀𝑅𝑃 =  
(𝐶𝐴𝑃𝐼𝑃 − 𝐷𝑃)

𝐷𝑃

∗ 100% (15) 

 

𝑀𝑅𝑃: Margen de Reserva de potencia (%) 

𝐶𝐴𝑃𝐼𝑃: Capacidad Instalada de Potencia en todo el sistema (MW) 

𝐷𝑃: La demanda de Potencia Máxima (MW) 

 

𝐶𝐴𝑃𝐷𝑃 = ∑ 𝐶𝐴𝑃𝐼𝑃
𝑇 ∗ 𝐷𝐼𝑆𝑃𝑃

𝑇 (16) 

 

𝐶𝐴𝑃𝐷𝑃: Capacidad disponible de potencia (MW) 

𝐶𝐴𝑃𝐼𝑃
𝑇: Capacidad Instalada por Tecnología (MW) 

𝐷𝐼𝑆𝑃𝑃
𝑇: Disponibilidad de potencia por Tecnología (%) 

 
 

𝑀𝑅𝐸 =  
(𝐺𝐸 − 𝐷𝐸)

𝐷𝐸

∗ 100% 

 

(17) 

𝑀𝑅𝐸: Margen de Reserva en Energía; 𝐺𝐸: Generación de Energía (GWh); 𝐷𝐸: 
Demanda de Energía (GWh) 

𝐺𝐸 = ∑ ∑ 𝐺𝑗
𝑇

𝑚

𝑇=1

𝑛

𝑗=1

  

 

(18) 

𝐺𝑗
𝑇: Generación por Tecnología (T) y por Área (j)  

 

𝐶𝐴𝑃𝐷𝑃 = ∑(𝐶𝐴𝑃𝐼𝑗
𝑇 + 𝐶𝐴𝑃𝐶𝑗

𝑇) ∗ 𝐷𝐼𝑆𝑃𝑃
𝑇 

 
(19) 

𝐶𝐴𝑃𝐼𝑗
𝑇: Capacidad de potencia instalada de la tecnología T en el área j 

𝐶𝐴𝑃𝐶𝑗
𝑇: Capacidad de potencia en construcción de la tecnología T en el área j 

𝐷𝐼𝑆𝑃𝑃
𝑇: Factor de disponibilidad de potencia de la tecnología T 

 

𝑀𝑅𝑃 =  
(𝐶𝐴𝑃𝐷𝑃 − 𝐷𝑃)

𝐷𝑃

∗ 100% 

𝑠𝑖 𝑀𝑅 < 𝑆𝑃 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 

 

𝐶𝐴𝑃𝐶𝑗
𝑇 = (𝑆𝑃 − 𝑀𝑅) ∗ 𝐷 

𝑠𝑖𝑛𝑜 𝑛𝑜 ℎ𝑎𝑔𝑎 𝑛𝑎𝑑𝑎 
 

(20) 

𝑠𝑖 𝑙𝑎   𝑅𝐸𝑇 ≥ 𝑊𝐴𝐶𝐶𝑔 𝑒𝑛𝑡𝑜𝑛𝑐𝑒𝑠 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑐𝑛𝑜𝑙𝑜𝑔í𝑎 𝑇 𝑒𝑠 𝑟𝑒𝑛𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒  
 

 

𝑃𝐶𝑇 = 𝐶𝐴𝑃𝑇 ∗ 𝐹𝐶𝑇 (21) 

  

𝑃𝐶𝑇: Potencia a construir por tecnología T; 𝐶𝐴𝑃𝑇: Capacidad instalada por 

tecnología T 

𝐹𝐶𝑇: Factor de construcción por tecnología T 
 

𝐹𝐶𝑅 =  √𝐹𝐶𝑎 ∗ 𝐹𝐶𝑚2
 

 
(22) 

 
𝐹𝐶𝑎: Factor de construcción de las energías alternativas Eólica y Solar. 

𝐹𝐶𝑚: Factor de construcción de las plantas menores 

 
 

 

Tecnología Factor de emisión 
(ton CO2  / kWh) 

Gas 0,4554 

Carbón 0,9147 

Fuel Oil 1.2282 
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Abstract—  En este paper se estudia la problemática generada 

por la sobredemanda de trasplante de riñones en Colombia. El 

modelo propuesto utiliza la dinámica de sistemas como 

herramienta para entender cómo se comportaría este sistema 

social complejo tras la implementación de dos proyectos de 

forma independiente. El primer proyecto es un proyecto de ley 

que busca ampliar la presunción legal de donación de órganos 

en Colombia. El segundo proyecto es la implementación del 

Programa de Intercambio de Riñones (PIR). El análisis se 

realiza en primera instancia con un modelo de ciclos causales 

que comprende tres subsistemas: Población afectada ERC, 

Donación de Riñón y Lista de Espera, que posteriormente se 

traduce en un diagrama de niveles y flujos para simular el 

comportamiento del sistema. Se encontró que políticas como la 

aprobación de la modificación a la ley 73 de 1988 de la 

República de Colombia y la implementación de un programa 

PIR pueden balancear el comportamiento de sobredemanda del 

sistema y reforzar el comportamiento de donaciones de riñones 

en el país.  

 

Keywords—Kidney Exchange Program, System 

Dynamics Modeling, healthcare, Causal Loop Diagram, 

transplant, organ donation.  

I.  INTRODUCCIÓN 

Los riñones son órganos vitales del cuerpo humano encargados 

de la liberación de hormonas, filtrar desechos y exceso de agua 

por medio de la orina manteniendo un equilibrio químico en el 

cuerpo. Los riñones se consideran en buen estado siempre que 

no se disminuya la función renal, que hace referencia a la 

capacidad que tienen los riñones para filtrar la sangre. Factores 

como la edad, la información genética, la presión arterial alta o 

la diabetes pueden contribuir a la disminución de la función 

renal de forma permanente y una vez que suceda esto, se 

considera que es un caso de Enfermedad Renal Crónica (ERC)1.  

La ERC no tiene cura. Sin embargo, su progresión puede 

retardarse. La gravedad de la enfermedad se puede categorizar 

en cinco estadios. En los estadios 1, 2 y 3 la atención se centra 

en preservar la función renal. En el estadio 4 la función renal ya 

es muy reducida y en el 5 la hemodiálisis2 y el trasplante son la 

única opción para sobrellevar la enfermedad. 

Para el año 2015, el número de pacientes en estadios 4 y 5 que 

se encontraban en lista de espera para trasplante de riñón eran 

de 2.015 y el número de trasplantes fue de 768 [1] en Colombia. 

Lo anterior indica la desproporción de donantes de riñón que 

                                                           
1 La Insuficiencia renal crónica se define como la pérdida progresiva, 

generalmente irreversible, de la tasa de filtración glomerular que se traduce en 

un conjunto de síntomas y signos denominados uremia y que en su estadio 

terminal es incompatible con la vida [29]  

existe, con respecto al número de personas que se encuentra en 

lista de espera. 

Un modelo de dinámica de sistemas que represente la situación 

anterior, resulta ser una herramienta útil para la detección de los 

comportamientos que refuerzan y balancean el sistema, 

permitiendo estudiar el impacto de políticas y estrategias. El 

aporte que podría generar la construcción y el análisis de este 

modelo radica principalmente en que sus resultados podrían 

influir en la implementación del PIR donde participan 

voluntariamente pacientes que, teniendo un donante vivo, no 

presentan histocompatibilidad y quisieran encontrar parejas en 

su misma situación (donante-receptor), donde haya un donante 

compatible del cual recibirán un riñón y un paciente al cuál el 

donante le entregará uno. El PIR ya ha sido adoptado por países 

como Corea del Sur [2], Suiza [3], Estados Unidos [4] [5] [6] 

[7], Turquia [8], Rumania [9], Paises Bajos [10] [11] [12], 

Reino Unido [13] [14] [15]; Portugal, Canadá, Nueva Zelanda 

y Australia [16]. Otro proyecto alternativo es analizar el fallo a 

favor de la modificación del art. 2 de la ley 73 de 1988 de la 

República de Colombia, donde se pretende ampliar la 

presunción legal de donación de órganos a las personas que 

fallecen y no declaran en vida que sus órganos sean donados, 

en otras palabras, cualquier ciudadano colombiano que fallezca 

será donante así no lo haya declarado en vida. 

II.  REVISIÓN DE LA LITERATURA 

Con base en la revisión de literatura realizada por parte de los 

autores en bases de datos como Elsevier hasta la fecha Julio 

2016, en Colombia no se encontraron registros de estudios 

realizados donde se aborde la donación y trasplante de riñones 

a través de la Dinámica de Sistemas. Aún, así dentro de la 

literatura estudiada se evidencian avances en los cuales Estados 

Unidos ha propuesto tres enfoques utilizando esta herramienta:  

El primero de ellos hace referencia al sistema de trasplante de 

riñón con énfasis en la reducción de la lista de espera y el tráfico 

ilegal de riñón. Fakkert, Schwarz y Pruyt [17] elaboran un 

modelo de dinámica de sistemas que simula el comportamiento 

de la lista de espera para trasplante de riñón en los Estados 

Unidos desde 2012 hasta 2030. Este modelo muestra como 

resultado importante que para el 2030, la lista de espera para 

trasplante de riñón será el doble de lo que fue durante el 2012 y 

como análisis principal, muestra el cambio en el sistema de la 

lista de espera si se aplicaran diferentes políticas 

gubernamentales. En conclusión, la única política que mostró 

una disminución significativa de la lista de espera fue la 

aplicación de una compensación económica en tratamientos de 

2La hemodiálisis es un proceso que consiste en filtrar la sangre del paciente 
a través de la máquina de diálisis atravesando un filtro de limpieza y volviendo 

de nuevo al paciente. [27] 

MODELO DE DINÁMICA DE SISTEMAS PARA EL ESTUDIO 

DEL CASO DE DONACIÓN Y TRASPLANTE DE RIÑONES EN 

COLOMBIA 
 

D.L. Lizarazo, P.C. Rico, A.M. Castillo, L.N. Torres, E.R. Pérez, J.P. Cruz, W.J.Guerrero 

Decanatura de Ingeniería Industrial, Escuela Colombiana de Ingeniería Julio Garavito 
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salud para los donantes vivos. 

Finalmente, Paricio y Fidal [18] analizan cómo se impacta el 

sistema de trasplantes al adoptarse políticas sociales como la 

oportunidad que tiene un donante altruista de afiliar tres 

personas a un sistema de priorización en la lista de espera dado 

el caso que llegaran a necesitar un trasplante de riñón. 

De esta revisión de literatura se concluye que, si bien los 

estudios anteriores han sido realizados en el contexto de la 

realidad de Estados Unidos, éstos proporcionan una directriz 

para el modelamiento del sistema de donación y trasplante en 

la realidad colombiana. El modelo propuesto está sujeto a 

comportamientos sociales, restricciones gubernamentales, 

capacidad del sistema de salud, características de la población 

colombiana, entre otras. Por esta razón se vuelve pertinente el 

desarrollo de modelos que permitan el análisis de la situación 

actual y futura de las dinámicas que afectan las listas de espera 

y trasplantes de riñones, con el fin de proponer políticas que 

generen el mayor beneficio para la población.   

III.  MODELO PROPUESTO 

DIAGRAMA CAUSAL 

El modelo que describe el sistema de trasplante y donación de 

riñones en Colombia, se divide en tres subsistemas (Ver Figura 

1), empieza a partir del subsistema de la Población afectada 

por ERC. En éste, se hace referencia a los pacientes que 

perteneciendo al sistema de salud padecen de ERC o son 

propensos a enfermarse, lo cual se puede conocer a través de un 

factor de incidencia3 y uno de prevalencia4, y los elementos 

propios del sistema como diagnóstico y tratamiento médico, 

que permiten saber ¿cómo a estos pacientes se les detecta y se 

les trata la ERC? Aquí se distinguen aquellos pacientes que 

fueron diagnosticados de manera temprana con la enfermedad 

(Estadios 1, 2 y 3) quienes ingresan a un tratamiento para evitar 

su evolución y aquellos que se deterioran durante el tratamiento 

o tienen un diagnóstico tardío (Estadios 4 y 5).  

Para este subsistema, la detección temprana de la 

enfermedad ERC actualmente representa un ciclo de 

realimentación de refuerzo cuyo comportamiento no predomina 

en el sistema. Sin embargo, este ciclo es relevante porque de 

ganar importancia tendría un efecto a favor de reducir las 

personas que llegan a estadios 4 y 5, y esto afectaría 

directamente la disminución de la lista de espera.  El bucle 

inicia con la detección de pacientes en estadios 1,2 o 3. 

Posteriormente se les realiza un tratamiento de modo que se 

prevenga su evolución a estadios 4 y 5, por lo tanto, no 

incrementa el número de estos pacientes que llegan a la lista de 

espera. En consecuencia, hay menos muertes a causa de ERC, 

donde a nivel global la población colombiana llega a aumentar 

y por ende la población en el sistema de salud también lo hace, 

así mismo cuantas más personas enfermas haya más se podrán 

detectar de forma temprana. Este comportamiento identificado 

indica la necesidad de fortalecer los métodos para la detección 

temprana de la enfermedad ERC en Colombia. 

Una vez los pacientes se encuentran en los estadios más 

                                                           
3 frecuencia de aparición de casos nuevos de un trastorno en un periodo de 

tiempo (nº de nuevos casos) [30]. 
4 Es la proporción de individuos de una población que presentan un 

determinado trastorno en un momento dado. [30] 

avanzados de la enfermedad (Estadios 4 y 5), estos ingresan al 

subsistema Lista de Espera, el que representa a aquellos 

pacientes con IRC. Estos pacientes únicamente son tratados con 

hemodiálisis, lo que deteriora su calidad de vida dado que este 

procedimiento se realiza tres veces por semana y en promedio 

tiene una duración de 4 horas por sesión y deben realizarlo hasta 

que puedan ser trasplantados. Algunos pacientes en lista de 

espera jamás serán trasplantados como consecuencia del déficit 

de donantes en el país, como se evidencia en el primer semestre 

de 2015 donde 17 pacientes fallecieron esperando por un 

trasplante de riñón [1] 

Este subsistema tiene en cuenta la proporción de pacientes con 

trasplante de riñón exitoso reduciendo las muertes a causa de 

ERC y aquellos que al final se mantienen en la lista de espera, 

ya sea porque rechazaron el trasplante o porque aún no tienen 

acceso a éste.   

Para este subsistema se identificaron tres ciclos de 

realimentación: Trasplante, Muertes en lista de espera, y 

Rechazo del trasplante. El primero es el más relevante para el 

sistema y se esperaría que predomine equilibrando su 

comportamiento, ya que con los trasplantes que se realizan se 

debería poder cubrir la demanda de riñones disminuyendo la 

lista de espera. Sin embargo, la demanda sigue creciendo y 

actualmente cuenta con 2015 personas en lista de espera y el 

número de trasplantes de riñón fue únicamente de 768 [1] Por 

otra parte, las muertes por ERC ascienden a 26,9 por cada 

100.000 habitantes [19] lo que significa que el segundo bucle 

equilibra el sistema en función del creciente número de 

personas que mueren esperando por un trasplante de riñón. Se 

debe aclarar que aunque éste es un comportamiento de balance, 

no es deseado para el sistema, pues se desea que la lista de 

espera disminuya gracias a los trasplantes de riñones exitosos y 

no debido a la muerte de los pacientes mientras esperan. 

Análogamente, el tercer ciclo refuerza este comportamiento 

incrementando la lista de espera a través de los pacientes que 

regresan por rechazo del trasplante. 

Para generar un trasplante es necesario que exista una 

donación. El subsistema Donación de Riñón contempla los 

donantes vivos (con relación genética y emocionalmente) y los 

donantes cadavéricos5, estos se convierten en donantes 

potenciales en el caso en que los familiares del donante 

cadavérico acceden voluntariamente a la donación de sus 

órganos y tejidos o el donante manifieste en vida su intención 

de donar. 

La figura 2 representa el comportamiento del sistema si se 

realiza la modificación a la ley 73 de 1988 de la República de 

Colombia. En este modelo se puede evidenciar que el 

porcentaje de aceptación de la familia ya no tiene incidencia en 

el número de donantes cadavéricos, ya que esta propuesta busca 

eliminar la negativa por parte de la familia. El total de donantes 

potenciales aumentaría dentro de este escenario, dando lugar a 

un mayor número de trasplantes realizados y obteniendo como 

consecuencia una reducción en la lista de espera.  

5 Donantes cadavéricos son donantes que murieron por causas diferentes a 
ERC y su riñón es apto para ser trasplantado [31]. 
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Para este subsistema, los donantes cadavéricos (campañas) 

es el ciclo de realimentación que intensifica la concientización 

de la población, mediante la efectividad de campañas de 

sensibilización gubernamentales que se realizan en mayor 

medida cuando aumentan las muertes a causa de ERC. Estos 

donantes cadavéricos hoy en día significan la mayor fuente de 

suministro de riñones para el sistema ya que con base en la 

información proyectada de la población para el primer semestre 

del 2015 según el DANE, la tasa acumulada de trasplantes a 

partir de donante cadavérico fue de 10.4 por millón de 

población (p.m.p) y la tasa acumulada de trasplantes a partir de 

donante vivo fue de 1.9 p.m.p [20] Sin embargo, este ciclo de 

balance actualmente no está dominando en el sistema 

colombiano ya que de los donantes cadavéricos potenciales se 

obtuvo una negativa familiar del 37% con un aumento de 2,2 

puntos porcentuales en comparación al 2014. Este 

comportamiento es ideal para el sistema porque balancea la 

oferta de riñones con los trasplantes requeridos en la lista de 

espera, pero no está evolucionando con la misma tasa que la 

lista de espera. Lo anterior evidencia la necesidad de 

implementar políticas como la del proyecto que busca 

modificar la ley 73 de 1988 para lograr aumentar la cantidad de 

donantes cadavéricos. 

La Figura 3 muestra el comportamiento del sistema si se 

implementara en Colombia una política como el PIR utilizado 

en otros países. En el modelo es posible evidenciar que los 

donantes aumentarían en el escenario propuesto gracias a que 

se contempla que un familiar de un paciente afectado con la 

enfermedad está dispuesto a donar uno de sus riñones 

voluntariamente si el paciente recibe uno a cambio. Este nuevo 

ciclo de realimentación refuerza el comportamiento l del 

subsistema de Donación de Riñón incrementando los pacientes 

trasplantados, lo que tiene como consecuencia la disminución 

de la muerte de los pacientes a causa de ERC, lo que 

contrarresta el comportamiento del ciclo muertes en lista de 

espera. Se debe aclarar que este comportamiento de refuerzo 

deseable para el sistema surgiría por un factor social que está 

relacionado con el estímulo de sensibilización generado por el 

éxito y la confiabilidad del programa. 

 

DIAGRAMA DE NIVELES Y FLUJOS  

La situación actual está representada en el diagrama de 

niveles y flujos de la figura 4. Para llegar a éste se tuvo en 

cuenta los siguientes supuestos: El tiempo que les toma a los 

pacientes en estadios 1, 2 o 3 llegar a estadios más avanzados 

de la enfermedad (estadios 4 o 5) está calculado a partir de un 

promedio ponderado representado como una demora. Por otro 

lado, elementos como las tasas de nacimientos y muertes, 

proporción de pacientes que ingresan a la lista de espera y la de 

pacientes que rechazan el riñón entre otras tasas, se mantienen 

constantes durante toda la simulación. Para establecer los 

valores de las variables se consultaron diferentes fuentes de 

registro en el país como el Ministerio Nacional de Salud, la 

                                                           
6 En este escenario la aceptación disminuye desde un valor de 0.9 hasta 0.3 

conforme aumentan las muertes, cuyo intervalo se escogió de 0 a 20 partiendo 

del registro histórico de las muertes durante lista de espera en los últimos años. 

Cuenta de alto Costo, Informes de la Red de Donación y 

Trasplante en Colombia, entre otras. En el Anexo 2 se encuentra 

un registro de las principales variables con sus respectivas 

fuentes de información. 

 

PROYECTOS PROPUESTOS 

Proyecto 1: se busca conocer el efecto que tendría la 

aplicación de la ley 73 de 1988 de la República de Colombia, 

mediante la entrada al sistema de donación de todas las 

personas con muerte encefálica aceptados clínicamente y sin 

ninguna negativa familiar, a través de una suposición del 100% 

en la variable de aceptación familiar de donantes debido a 

campañas (Ver Figura 5). 

Proyecto 2: dado que se desconoce el impacto que tendría la 

aplicación del PIR en Colombia, se asume que entre menos 

personas mueren en lista de espera más confiable será el 

programa PIR, por lo tanto, la dinámica de la tasa de donantes 

PIR es inversa al número de muertes en lista de espera. De esta 

forma se evalúan tres escenarios: el primero simula el 

comportamiento donde se describe una aceptación favorable y 

constante siempre y cuando el número de muertes en la lista de 

espera sea mínimo, el segundo supone que la tasa de aceptación 

está asociada a un intervalo según las muertes presentadas en 

lista de espera y el tercero muestra un descenso acelerado en la 

medida que haya menos confianza por las muertes que suceden 

durante la lista de espera (Ver Anexo 1). El comportamiento del 

sistema no varía significativamente con los diferentes 

escenarios. No obstante, se selecciona el primero representado 

en la Gráfica 1 debido a resultados más favorables en la lista de 

espera. 

 

 
Gráfica 1. Primer escenario, Aceptación del PIR6 

IV.  DISCUSIÓN Y RESULTADOS PRELIMINARES 

El estudio del comportamiento del sistema de trasplante y 

donación de riñones en Colombia, en particular el de la lista de 

espera, permite tener una visión global de todo el sistema, por 

lo cual:  

 La lista de espera aumenta debido a los pacientes que se 

detectan en estadios 4 y 5 (no fueron detectados a tiempo) 

Es importante aclarar que esta relación es una suposición y por lo tanto es 

posible que si se implementa el programa PIR existan variaciones en el 

comportamiento de la tasa de donantes.   
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o a aquellos que rechazan el trasplante. Lo primero se 

puede contrarrestar a partir de una política centrada en la 

detección temprana de la ERC, la cual principalmente 

ayudaría a evitar que la lista siga creciendo.   Queda abierto 

un campo de investigación en medicina para la búsqueda 

de la reducción del rechazo de trasplante. 

 Una disminución de la lista de espera se logra con el 

aumento del número de pacientes que son trasplantados o 

por los pacientes que fallecieron esperando. Sin embargo, 

el principal foco de interés no es aumentar el número de 

muertes durante la lista de espera. Una alternativa para 

aumentar el número de trasplantes sería aumentar las 

campañas de sensibilización que incluyen por ejemplo la 

aprobación de la reforma a la ley 73 de 1988. La segunda 

es la implementación del PIR, que requiere de la 

realización de un estudio más amplio que contemple los 

aspectos legales, logísticos y sociales de la implementación 

del programa. 

El sistema de trasplante y donación de riñones en Colombia 

es un sistema social complejo, ya que involucra gran 

cantidad de variables que requieren de su estudio para 

identificar las interacciones entre ellas y el entorno en el 

que están inmersas. Por lo tanto, el uso de una herramienta 

como Dinámica de Sistemas resulta fundamental para este 

campo. 

 

Una vez identificados los comportamientos que manifiesta 

el sistema de donación y trasplante de riñón, se procede al 

análisis en un horizonte de tiempo con un intervalo de 29 años 

(2016-2045). Los resultados en este artículo analizan de forma 

cuantitativa el comportamiento del sistema mediante un 

diagrama de niveles y flujos (Forrester). En éste se abordan 3 

escenarios, el primero involucra la reforma a la ley 73 de 1988 

de la República de Colombia [21] [22] [23], el segundo adopta 

la implementación del PIR, y finalmente una combinación de 

los dos primeros. Estos escenarios son comparados con la 

situación actual a través de indicadores de desempeño. El 

indicador 1 mide en qué proporción los donantes potenciales 

cubren la necesidad de trasplante de la lista de espera, el cual 

permite saber qué tan balanceado está el sistema; el indicador 

2 muestra la proporción de la población colombiana que ingresa 

a la lista de espera y permite comparar cómo evoluciona la lista 

de espera; el indicador 3 refleja la proporción de donantes 

potenciales que pertenecen al PIR. 

 

RESULTADOS DE LA SITUACIÓN ACTUAL 

 

Se observa que bajo las condiciones actuales del sistema de 

donación y trasplante de riñones en Colombia durante los 

primeros 19 años de la simulación la proporción de personas 

colombianas que ingresan a la lista de espera (Indicador 2) y los 

pacientes trasplantados presentan un comportamiento estable y 

creciente (ver Gráfico 2), mientras la proporción en lista de 

espera de pacientes que son trasplantados (indicador 1) 

disminuye a un ritmo acelerado y creciente (ver Gráfico 3), lo 

cual puede explicarse debido a que la lista de espera crece en 

proporción con la población colombiana mientras que los 

donantes potenciales, que para este caso son referidas en mayor 

parte a los donantes cadavéricos siguen los patrones de la tasa 

de mortalidad y no logran crecer a la misma tasa, esto bajo el 

supuesto de que la tasa de mortalidad se mantenga en 5,870 

muertes por cada mil habitantes y el porcentaje de aceptación 

familiar en la donación se mantenga en un 63% [21]. Sin 

embargo después de este lapso de tiempo se comienza a mostrar 

un crecimiento de forma exponencial en la proporción de 

personas colombianas que ingresan a la lista de espera a tal 

punto que ésta crece para los últimos 26 años 

exponencialmente, debido al notable crecimiento de las 

personas que llegarían a tener ERC en estadios 4 o 5. Por otro 

lado se encuentra un comportamiento oscilatorio y creciente 

tanto en los pacientes en estadios 1,2 o 3 como en los pacientes 

en estadios 4 o 5 (ver Gráfico 4), el cual muestra que aunque 

los pacientes se detectan en estadios tempranos, con el tiempo 

el crecimiento de pacientes en estadios avanzados predomina 

debido a que no todos reciben tratamiento médico para retardar 

su evolución a estadios donde requieran un trasplante de riñón. 

De lo cual se concluye que, bajo las condiciones actuales, el 

sistema seguirá presentando un déficit en la donación de 

riñones y por lo tanto la lista de espera seguirá creciendo con el 

tiempo porque pocos pacientes son tratados en estadios 

precoces de la enfermedad (estadios 1, 2 o 3). 

 

 
Gráfico 2. Simulación de la lista de espera y pacientes 

trasplantados en las condiciones actuales del sistema 

 
Gráfico 3. Simulación de los indicadores de desempeño, en 

las condiciones actuales del sistema 

 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 172 de 209



 

 
Gráfico 4. Simulación de pacientes que ingresan a lista de 

espera, pacientes en trasplante y pacientes que evolucionan a 

estadios 4 o 5, en las condiciones actuales del sistema 

 

RESULTADOS DEL PROYECTO DE LEY 

El análisis del proyecto de ley 73 de 1988 se aborda 

principalmente con el comportamiento de los indicadores 

mencionados (Ver gráfico 5) y la variable de los donantes 

cadavéricos. El indicador 1, presenta un crecimiento 

significativo para el año 2022, mostrando que la proporción de 

donantes que cubren la lista de espera aumenta drásticamente 

cerca de un 98% en el periodo desde el 2016 al 2022, sustentado 

con la disminución que la lista de espera obtuvo para ese 

intervalo de tiempo (Ver Gráfico 6). Dicha disminución 

también impacta el indicador 2 que, por el contrario, se reduce 

para el mismo periodo de tiempo señalando que la aplicación 

de la ley es un factor positivo para la lista de espera logrando 

además estabilidad para los años posteriores a este intervalo. Al 

comparar los donantes cadavéricos después del primer año de 

simulación (1.193) con los que se obtienen con la aprobación 

de la ley para el último año de la simulación (999), se nota una 

mejoría del 60%, haciendo este escenario favorable para cubrir 

la demanda de riñones en el país y por tanto es conveniente 

aceptar la ley 73 de 1988 que asume el 100% en la aceptación 

familiar para la donación. 

 

 
Gráfico 5. Simulación de los indicadores de desempeño, en 

la implementación de la ley 73 de 1988. 

 

 

 

 
Gráfico 6. Simulación lista de espera trasplante y pacientes 

trasplantados, en la implementación de la ley 73 de 1988. 

 

RESULTADOS DE LA IMPLEMENTACIÓN DEL PIR 

Si Colombia decidiera adoptar el PIR, en el tiempo el 

sistema lograría un comportamiento favorable al reducir la lista 

de espera hasta llegar a un punto de equilibrio. Esto representa 

una mejoría significativa con relación a la situación actual, pues 

el programa permite que el número de pacientes trasplantados 

sea mayor al ingreso anual de personas a la lista de espera (Ver 

Gráfico 7). 

En cuanto a la tasa de donantes PIR, se evidencia un aumento 

durante los primeros años de la simulación porque existe una 

relación intrínseca entre las muertes en lista de espera y los 

donantes PIR, es decir que en la medida que disminuyen las 

muertes en lista de espera habrá más pacientes con posibilidad 

de encontrar un donante PIR (Ver gráfico 8). 

 

 
Gráfico 7. Simulación de la lista de espera y pacientes 

trasplantados en las condiciones de la implementación del PIR 

 

Gráfico 8. Simulación la tasa de donantes PIR y de la variable 

Donantes PIR, en las condiciones de la implementación del 

PIR 

 

En este punto es importante resaltar que la simulación se realizó 
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contemplando el supuesto que una vez implementado el PIR, la 

única condición para lograr un trasplante es que quien espera el 

órgano presente al donante potencial, es decir, no se consideran 

aspectos logísticos como la probabilidad de realizar el 

emparejamiento, escenarios en los que una pareja decida 

abandonar el programa, o características clínicas como la 

compatibilidad, edad, estado del órgano, etc.; aspectos que 

podrían influir en la efectividad de este programa, y abren un 

campo para investigación futura. 

 

RESULTADOS PROYECTOS COMBINADOS 

Al aplicar los dos proyectos simultáneamente en el sistema, 

se observa una mejoría del comportamiento de la lista de espera 

similar a la de los resultados obtenidos en la implementación 

del PIR; con la única diferencia de que se alcanza una reducción 

en la lista de espera de forma más rápida. 

Durante los primeros años de simulación, la cantidad de 

pacientes trasplantados aumentará considerablemente, debido 

al incremento que tendrá el número de donantes potenciales en 

el sistema (ver Gráfico 9). El número de pacientes trasplantados 

tendrá su valor máximo anual en 2017; a partir de este punto la 

cantidad de personas que se encuentran en la lista de espera 

disminuirá gradualmente y por lo tanto los trasplantes que se 

realicen en los años siguientes serán mucho menores que en el 

2017. 

 
Gráfico 9. Simulación de la lista de espera y pacientes 

trasplantados con los dos proyectos 

 

A partir del 2018 el sistema de donación y trasplante se 

estabilizará, sin embargo, esto no implica que se eviten nuevos 

casos de pacientes con diagnóstico de ERC, que aumentarán de 

manera gradual, de forma que sin un tratamiento efectivo su 

capacidad renal se disminuirá hasta ingresar a la lista de espera 

(ver Gráfico 10). 

 
Gráfico 10. Simulación de pacientes que ingresan a lista de 

espera, paciente en tratamiento y paciente que evolucionan a 

estadios 4 o 5, con los dos proyectos 

V.  CONCLUSIONES 

En conclusión, este artículo presenta un modelamiento del 

sistema de donación de riñones en el contexto colombiano 

utilizando dinámica de sistemas. Se estudia la situación actual 

de la donación de riñones y se compara contra los sistemas 

donde se haya realizado la modificación a la ley 73 de 1988 y 

la implementación de un programa de intercambio voluntario. 

Los resultados nos permiten concluir lo siguiente:      

 Con la implementación del proyecto de la ley 73 de 

1988  se encontró que el bucle de balance Donantes 

cadavéricos (campañas) gana una dominancia 

importante en el sistema, de modo que para el año 

2023 de la simulación se logra un equilibrio en la lista 

de espera  que en promedio está alrededor de 35 

pacientes en espera de un trasplante de riñón, es decir 

una reducción estable en la lista de espera del 98,26% 

al séptimo año, esto bajo los supuestos mencionados 

en el artículo. 

 Por otro lado, con la implementación del PIR se 

encontró que el bucle de refuerzo PIR predomina en 

el sistema, aumentando el número de trasplantes de 

riñón en el país, de modo que para el año 2019 el 

equilibrio en la lista de espera en promedio se obtiene 

alrededor de 23 pacientes, es decir una reducción 

estable en la lista de espera del 98,86% al tercer año, 

esto bajo los supuestos mencionados en el artículo y 

considerando que si hay la disposición a la donación 

entonces habrá un emparejamiento con los pacientes 

en lista de espera. 

 Finalmente, en el escenario que se aprobara la 

ampliación de la presunción legal de la ley 73 de 1988 

y simultáneamente se implementara el PIR, el sistema 

encontraría un balance al tercer año de la simulación 

con una reducción sostenida en la lista de espera de 

98,90% (Ver Anexo 3). 

 En un escenario donde se elija entre la aprobación de 

la ley y la implementación de un PIR, se destaca que 

a pesar de encontrar en el primero un aumento 

relevante en los donantes cadavéricos, la 

implementación del PIR logra la estabilidad del 

sistema tres años antes que el proyecto de ley y con 

una reducción sostenida en la lista de espera 37,14% 

mayor. Está abierta la posibilidad para que el Sistema 

de Salud considere la implementación de un PIR en 

el país dado el grado de aceptación y el impacto 

positivo en otros países como Corea del Sur [2], Suiza 

[3], Estados Unidos [4] [5] [6] [7], Turquia [8], 

Rumania [9], Paises Bajos [10] [11] [12], Reino 

Unido [13] [14] [15]; Portugal, Canadá, Nueva 

Zelanda y Australia [16]. 

 Una de las principales causas del aumento 

incontrolado de la lista de espera es la cantidad de 

pacientes que alcanzan los estadios 4 o 5 de la ERC. 

En un principio se consideró que esto se debía a que 

no había una detección temprana de la enfermedad, 

pero finalizado el análisis y basándonos en los 

registros se concluye que el problema incide en que a 
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pesar de existir un diagnóstico de ERC en estadios 

tempranos (1, 2 o 3), alrededor del 50% de la 

población diagnosticada no se somete a un programa 

de protección renal [21], ocasionando un aumento en 

la población propensa a ingresar a la lista de espera. 

Por lo tanto, un camino de investigación queda 

abierto con el fin de establecer propuestas o medidas 

que busquen integrar a la mayoría de la población 

diagnosticada en tratamientos preventivos que 

impidan la evolución de la enfermedad. 

 Como estudios futuros queda abierta la posibilidad de 

incluir variables como costos de los tratamientos de 

hemodiálisis, tiempos de traslados de los pacientes y 

los riñones, las afiliaciones a seguridad social  [24].  

 Se abre la posibilidad de investigar en el diseño de un 

modelo que optimice los emparejamientos de tal 

forma que se usen eficientemente los recursos 

médicos para llevar a cabo las cirugías, combinado 

con el uso de herramientas tecnológicas para la 

recolección de información y generación de software 

para asistir el programa. 

 Los resultados de este estudio constituyen un aporte 

a la Dinámica de Sistemas como herramienta, al 

resaltar su utilidad en un nuevo campo de acción en 

Colombia. Además del impacto positivo que puede 

tener el estudio de políticas para intervenir el 

comportamiento del sistema de salud, en particular de 

trasplante y donaciones de riñones del país. 
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Anexo 2 – Tabla Variables 

 

  VARIABLE VALOR 2015 UNIDADES FUENTE 

1 Tasa de nacimientos. 15,77 
Nacimientos por 1000 

habitantes [25] Datos Banco Mundial 

2 Nacimientos. 645550 
Personas [23] 

Departamento Administrativo 

Nacional de Estadística DANE  

3 Población Colombiana. 48203405 Personas [23] Datos Banco Mundial 

4 
Población en el sistema de salud 

(Proporción población colombiana) 
0,906340558 

Proporción [26] Ministerio de Salud 

5 Incidencia 5,3 
Pacientes por cada 1000 

personas [21] 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2015  

6 Prevalencia (Proporción) 0,020318253 
Proporción [21] 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2015  

7 Personas enfermas de ERC. 979409 
Personas [21] 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2015  

8 
Pacientes que se detectan con ERC 

en estadios 4 o 5. 
51122 

Pacientes [21] 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2013  

9 
Pacientes que se detectan con ERC 

en estadios 1,2 o 3.  
336777,155 

Pacientes [21] 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2013  

10 Tratamiento. 336260,125 
Pacientes [21] 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2013  

11 
Lista de espera de trasplantes de 

riñón. 
2015 

Pacientes [1] 

Informe Ejecutivo Red Donación y 

Trasplantes 2015  

12 Muertes durante la lista de espera. 42 
Pacientes [26] 

Datos Globales de Donación y 

Trasplante, 2014 

13 Muertes a causa de ERC. 42 
Pacientes [26] 

Datos Globales de Donación y 

Trasplante, 2014 

14 Tasa de mortalidad. 5,87 
Muertes por 100.000 habitantes 

[25] Datos Banco Mundial 

15 Muertes. 45339 
Personas [23] 

Departamento Administrativo 

Nacional de Estadística DANE  

16 Pacientes trasplantados (ERC5) 5235 
Pacientes [21] 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2015  

17 Pacientes que rechazan el riñón. 0.02 
Porcentaje 

Situación de la Enfermedad Renal 

Crónica 2013  

18 Total donantes potenciales. 768 
Personas [1] 

Informe Ejecutivo Red Donación y 

Trasplantes 2015  

19 Donantes cadavéricos. 642 
Personas [1] 

Informe Ejecutivo Red Donación y 

Trasplantes 2015  

21 
Porcentaje de aceptación familiar 

para donaciones. 
0,63 De familias con donante 

fallecido [20] 

Informe I Semestre, Red de 

Donación y Trasplantes Colombia 

2015 

22 Campañas de sensibilización. 324 Actividades de sensibilización - 

(trimestres 1 y 2) 2015 [20] 

Informe I Semestre, Red de 

Donación y Trasplantes Colombia 

2015 
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Anexo 3 – Tabla Simulación Escenarios 

 

 

Lista de Espera
Donantes 

Cadavéricos

Lista de 

Espera

Donantes 

Cadavéricos

Lista de 

Espera

Donantes 

Cadavéricos

Lista de 

Espera

Donantes 

Cadavéricos

2016 2.015,00 - 2.015,00 - 2.015,00 - 2.015,00 -

2017 2.086,08 543,08 1.964,13 905,13 1.654,70 543,08 1.531,99 905,13

2018 2.313,01 548,47 1.820,36 914,12 617,25 548,47 169,09 914,12

2019 2.678,93 553,92 1.600,44 923,21 22,64 553,92 21,52 923,21

2020 3.215,59 559,43 1.290,10 932,38 22,48 559,43 21,56 932,38

2021 3.985,79 564,99 856,97 941,64 22,52 564,99 21,60 941,64

2022 5.084,24 570,60 251,28 951,00 22,57 570,60 21,65 951,00

2023 6.647,01 576,27 33,75 960,45 22,62 576,27 21,69 960,45

2024 8.867,63 582,00 33,80 969,99 22,67 582,00 21,74 969,99

2025 12.020,62 587,78 33,87 979,63 22,71 587,78 21,78 979,63

2026 16.495,27 593,62 33,94 989,37 22,76 593,62 21,83 989,37

2027 22.843,46 599,52 34,01 999,20 22,81 599,52 21,87 999,20

2028 31.847,64 605,48 34,08 1.009,13 22,86 605,48 21,92 1.009,13

2029 44.617,06 611,49 34,15 1.019,16 22,90 611,49 21,96 1.019,16

2030 62.724,36 617,57 34,23 1.029,28 22,95 617,57 22,01 1.029,28

2031 88.399,05 623,71 34,30 1.039,51 23,00 623,71 22,06 1.039,51

2032 124.801,94 629,90 34,37 1.049,84 23,05 629,90 22,10 1.049,84

2033 176.414,15 636,16 34,44 1.060,27 23,10 636,16 22,15 1.060,27

2034 249.588,59 642,48 34,51 1.070,81 23,14 642,48 22,19 1.070,81

2035 353.331,82 648,87 34,58 1.081,45 23,19 648,87 22,24 1.081,45

2036 500.412,52 655,32 34,66 1.092,19 23,24 655,32 22,29 1.092,19

2037 708.932,98 661,83 34,73 1.103,05 23,29 661,83 22,33 1.103,05

2038 1.004.556,92 668,40 34,80 1.114,01 23,34 668,40 22,38 1.114,01

2039 1.423.668,01 675,05 34,87 1.125,08 23,39 675,05 22,43 1.125,08

2040 2.017.847,68 681,75 34,95 1.136,26 23,44 681,75 22,47 1.136,26

2041 2.860.223,31 688,53 35,02 1.147,55 23,48 688,53 22,52 1.147,55

2042 4.054.468,18 695,37 35,09 1.158,95 23,53 695,37 22,57 1.158,95

2043 5.747.560,70 702,28 35,17 1.170,47 23,58 702,28 22,62 1.170,47

2044 8.147.873,33 709,26 35,24 1.182,10 23,63 709,26 22,66 1.182,10

2045 11.550.817,33 716,31 35,31 1.193,84 23,68 716,31 22,71 1.193,84

Situación Actual Proyecto de Ley Proyecto PIR Combinación Proyectos

TABLA COMPARATIVA DE LOS ESCENARIOS DE SIMULACIÓN

Años de 

simulación
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1Abstract— The process of systems thinking has system 
archetypes as a toolkit to identify systemic behaviors appearing 
repeatedly along multiple systems. With the purpose of 
developing a future systems model capable to represent a CTi 
broker behavior when managing the transition between R&D 
and last innovation activities.  The model shall explain the 
dynamic causes of a state called ´Valley of Death´. This paper 
describes how the system archetypes can provide an initial 
understanding of the system causing the Valley of Death 
phenomenon, and brings elements for the further development of 
the model. 

 
 Keywords—system dynamics, innovation project portfolio, 

R&D,.  fuzzy front end, early stage development, system 
archetypes.  
 

I. INTRODUCCIÓN 
 

os sistemas-arquetipo o system archetypes corresponden a 
estructuras de sistemas en los que se dan patrones de 

comportamiento del mundo real. En una mirada de bajo nivel, 
dichos arquetipos utilizan causalidades, bucles de 
realimentación positiva y negativa, y ciclos de balance y 
refuerzo. En una mirada de más alto nivel, Los sistemas-
arquetipo ayudan a reconocer los posibles resultados o salidas 
de ciertas acciones o procesos (Fowler, 2003, p. 140), 
teniendo en cuenta las relaciones de causa-efecto que 
subyacen en la estructura del sistema. 
 la comprensión de los patrones de comportamiento a través de 
una cantidad limitada de arquetipos, donde es posible 
reconocer integralmente un sistema, e ir más allá de los 
comportamientos aparentes, facilitando la toma de decisiones 
correctas (Spicar, 2014). 
 
Contar con sistemas-arquetipo puede ser útil para hacer una 
primera aproximación a un problema sistémico. Sterman 
(2000, p. 38) sugiere que al reconocer un conjunto de 
sistemas-arquetipo, orientados a mejorar el entendimiento 
intuitivo de una dinámica compleja, esta comprensión no es 
suficiente para volver innecesaria la simulación. Por ello se 
puede entender que estos arquetipos constituyen herramientas 
para facilitar el análisis de sistemas en etapas preliminares del 
modelamiento, pues en la medida que ayude a generar 
descubrimientos, preguntas sobre posibles comportamientos, 
podría aportar a la futura elaboración de una hipótesis 
dinámica y a la consideración de elementos para la 
estructuración de un modelo de simulación. 
 

	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
1 R. Yepes, Fundación ECSIM-Centro de Estudios en Economía Sistémica. 
eyepes@gmail.com. 

Este trabajo presenta el uso de los sistemas-arquetipo descritos 
por Senge (1996) y por Braun (2002), a manera de ayudas 
para el pensamiento sistémico, a manera de análisis cualitativo 
durante la aproximación inicial a un sistema que interesa 
modelar. 
 

II. EL SISTEMA 
 
En un programa de trabajo a largo plazo, que supera el alcance 
pero da marco a este trabajo, se espera modelar el 
comportamiento de una organización que cumple el rol de 
intermediario de CTi (Lugo & Robledo, s.f.), para lo cual 
gestiona un portafolio de proyectos de I+D+i que se 
encuentran en la fase transicional entre la I+D y las 
actividades finales de innovación, tales como la conformación 
de una nueva unidad de negocios, escalamiento, puesta en 
operación y comercialización. En esta transición, es usual 
encontrar una serie de restricciones que dificultan dicha 
transición, retrasando la finalización de los proyectos, o a que 
los proyectos no se concluyan.  
 
Esta situación puede interpretarse como un cuello de botella 
en el sistema, descrito a través de la metáfora del ¨valle de la 
muerte¨, denominación que hace alusión a un conjunto de 
dificultades que suelen afrontar los proyectos de innovación 
para pasar de la fase de demostración de la tecnología a la de 
comercialización de nuevos productos (Frank et al., 1996 en 
Beard et al., 2009). Dicho valle también se refiere a un 
conjunto de problemas relacionados con el cambio de modelos 
mentales, estructuras, roles, entre otros, que implica el dejar 
de enfocarse en mejorar en conocimiento científico y 
tecnológico durante las fases de I+D, para dar prioridad a 
actividades de desarrollo de nuevos productos, tales como 
validar el plan de negocios, definir la estrategia de mercado, 
entre otras (Markham et al., 2010).  
 
Es usual que se entienda el valle de la muerte como una 
restricción financiera, explicada por la ausencia de fuentes de 
financiación para cubrir las fases finales del proyecto 
(Auerswald Branscomb, 2003; Heller & Peterson, 2005; 
UNCTAD, 2013). Sin embargo la financiación podría ser un 
factor no exclusivo (Beard et al., 2009; Markham et al., 2010). 
En la búsqueda de una explicación del valle de la muerte como 
fenómeno multicausal, es posible definir sistema que 
represente las estructuras, relaciones y dinámicas bajo las 
cuales sucede este problema (Sterman,  2000), con el cuál se 
pueda comprender la multicausalidad del valle de la muerte, 
así como su naturaliza dinámica.  
 

L 

System Archetypes: an insight toolkit to explore 
R&D`s Valley of Death 

R. Yepes 
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El sistema que se espera modelar consistirá en un portafolio 
de proyectos de I+D+i, gestionado por un intermediario del 
sistema de CTi, donde los proyectos deben atravesar el valle 
de la muerte. El modelo deberá reproducir las condiciones que 
lleven a que una fracción del portafolio cruce exitosamente, 
convirtiéndose en nuevas unidades de negocio, otros queden 
atrapados en el portafolio (a representar como un stock de 
proyectos en gestión), y otros sean descartados. En la medida 
que se logre entender mejor el sistema, el aprendizaje del 
fenómeno ayudaría mejorar las decisiones que incrementen la 
proporción entre proyectos salientes y proyectos en el 
portafolio, o entre proyectos salientes y proyectos entrantes, 
mitigando el efecto del valle de la muerte.  
 
Los intermediarios de CTi que gestionan proyectos de I+D+i 
durante la fase transicional donde se reconoce el valle de la 
muerte corresponden a: incubadoras de empresas de base 
tecnológica, dependencias de transferencia de tecnología 
universitarias, brokers, entre otros.  
 
La meta del sistema se puede medir con un indicador de 
eficacia, que se calcula por el número de proyectos que pasan 
a fases finales dividido por el número de proyectos que 
componen el portafolio, es decir: 

eficacia = proyectos_salientes/proyectos_en_stock 

 
 

III. ANÁLISIS CUALITATIVO MEDIANTE SISTEMAS-
ARQUETIPO 

 
El abordaje inicial de la iniciativa para la construcción de 

un modelo requiere que se inicie con un análisis cualitativo, o 
fase de pensamiento sistémico, que permita entender las 
dinámicas, y comportamientos contra-intuitivos que podrían 
estar inmersos en el sistema estudiado y que podrían llevar a 
la generación del cuello de botella que representa la metáfora 
del valle de la muerte. 

 
En esta fase del trabajo, se utilizaron los sistemas-arquetipo 

como guía para hacer un reconocimiento preliminar de 
patrones de comportamiento típicos, que podrían aportar al 
entendimiento inicial del sistema objeto de análisis. Para este 
análisis se hizo una revisión del conjunto de arquetipos 
descritos por Braum (2002) para entender el comportamiento 
de cada arquetipo y discusiones con personas que han 
gestionado los mecanismos intermediarios en la ciudad de 
Medellín (Colombia) y sus portafolios de proyectos, para 
establecer qué tan plausible es cada uno de los arquetipos 
como descriptor de comportamientos reales en el sistema. 
Producto de esta revisión, se identificaron los arquetipos que 
pueden representar algunos de los comportamientos que llevan 
a que los portafolios de proyectos de I+D+i entren en un 
cuello de botella en el valle de la muerte. Seleccionados los 
sistemas-arquetipo más plausibles, se utilizaron las guías de 
siete pasos descritas por Braum (2002) para cada arquetipo 

seleccionado, como base para discutir posibles acciones de 
gestión sobre el sistema, que se podrían aplicar. 

 
La aplicación de los sistemas-arquetipo para el análisis y 

discusión descrito se entiende como parte de un análisis 
preliminar del sistema, que ayuda a ampliar el entendimiento 
del funcionamiento del mismo, y como tal aporta al 
pensamiento sistémico del problema. Dado que se trata de un 
análisis cualitativo y basado en discusiones a partir del juicio 
de expertos, su aplicación no genera resultados definitivos, 
sino que aporta insumos para la posterior construcción de una 
hipótesis dinámica, a ser validada con datos durante la 
construcción del modelo. 

 
 

 
IV. RESUMEN DE LOS RESULTADOS 

 

Tras revisar los sistemas-arquetipo, y discutir respecto a la 
ocurrencia de comportamientos propios de ellos en el sistema 
objeto analizado, se identificaron dos arquetipos plausibles: 
´erosión de metas´ y ´tragedia de los comunes´ 

Como comportamientos arquetípicos, se realizaron 
descripciones: 

En diferentes mecanismos, la eficacia del sistema varía 
entre cero (ningún proyecto saliente), hasta 30% en 
mecanismos con mayor experiencia, como es el caso de 
una de las incubadoras de empresas, es usual asumir que 
que para incrementar la cantidad de salidas (proyectos a 
fases finales) deben aumentar la cantidad de proyectos en 
el portafolio (es decir, para duplicar las salidas se asume 
que debería el stock de proyectos en el portafolio y en 
consecuencia incrementar la cantidad de proyectos 
recibidos por el instrumento), pero al tomar esta decisión, 
normalmente suceden dos efectos: 

Efecto 1: la cantidad de proyectos que salen a fases 
finales no aumenta en la misma proporción que el 
aumento del portafolio, pues la cantidad de salida no está 
determinada por la cantidad de entrada exclusivamente, 
sino que también depende de actividades de gestión 
internas por parte del instrumento. Como resultado, la 
decisión de aumentar el portafolio genera que en el 
cálculo de eficacia el denominador aumente más que el 
numerador (o que el numerador se mantenga y el 
denominador aumente) y en consecuencia la medida 
tomada hace que la eficacia disminuya. Este 
comportamiento se parece al arquetipo ´erosión de metas´, 
presentado en la fig. 1: 
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Figura 1. Erosión de metas. Elaborado a partir de Bellinger (2004) 

 

Al correr la simulación, se identifica el comportamiento 
de ¨Metas¨, que decrecen a medida que avanza el tiempo, 
para reducir la brecha, y de ¨Estado actual¨, que si bien 
alcanza la meta, lo hace en un valor inferior a la meta 
original. Esto se reconoce en la fig. 2: 

	
  

Figura 2. Variables de salida de ¨Erosión de metas¨. 

 

Efecto 2: los proyectos en el portafolio deben competir 
por recursos de personal especializado dedicado gestión 
y acompañamiento a los diversos proyectos, e incluso 
recursos financieros para realizar actividades como: 
estudios (de mercado, propiedad intelectual, financieros, 
jurídicos, etc.) y para completar alistamiento de 
tecnología (avanzar en la escala TRL). A medida que se 
realizan dichas actividades, contando con recursos 
suficientes, el proyecto recibe un flujo de ganancias, 
correspondientes a un aumento del valor del proyecto, 
como consecuencia de que los resultados de las 
actividades ayudan a disminuir el riesgo, y el acumulado 
de dicho flujo de ganancias se puede entender como el 
valor del proyecto. Al aumentar los proyectos en el 
portafolio, surge una competencia por recursos, lo que 

puede llevar a que cada proyecto cuente con menos 
recursos disponibles para realizar adecuadamente las 
actividades, y como efecto el flujo de ganancias de cada 
proyecto (correspondientes a la disminución del riesgo de 
cada proyecto) disminuye. Si los proyectos tienen menos 
recursos, puede caer en dinámicas donde cada vez 
realizan más actividades con menor impacto sobre el 
valor del proyecto, ya que al realizarse sin los recursos 
adecuados no logran resolver los factores de riesgo. Este 
comportamiento es afín al arquetipo de ´tragedia de los 
comunes´, representado en la fig. 3: 

 

	
  

Figura 3. Tragedia de los comunes. Elaborado a partir de Braum 
(2002) 

	
  

Al correr el modelo, se obtienen comportamientos en los 
que los flujos de ganancias aumentan rápidamente y luego 
decrecen, como consecuencia de pasar de una fase de 
recursos suficientes a otra de restricción y competencia 
por dichos recursos. Este comportamiento se visualiza en 
la fig. 4: 

 

	
  

Figura 4. Flujo de ganancias. 
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 El modelo anterior se caracteriza por contar con una sola 
relación de polaridad negativa, que va desde ¨actividad 
total¨ hasta ¨ganancias por actividad individual¨. Se optó 
por usar una función exponencial para representar dicha 
relación, buscando una función que maximice las 
ganancias cuando la actividad sea mínima, y genere un 
resultado positivo y cercano a cero cuando haya exceso de 
actividad. 

 

La fórmula usada para y=ganancias por actividad 
individual, en función de x=actividad total fue: 

 

𝑌 =   exp −
𝑋
𝑇

∗ 𝑅𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠  𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 

Donde T corresponde al número de periodos considerados 
durante la simulación. 

El comportamiento resultante de utilizar esta fórmula, en 
una simulación donde la actividad total aumenta 
permanentemente durante el periodo simulado, es el que 
aparece en la fig. 5: 

	
  

Figura 5. Ganancias por actividad individual. 

Analizados los siete pasos de acción propuestos por 
Braum (2002) para cada arquetipo, surgen algunas ideas, 
a considerar durante el modelamiento. 

Para el abordaje del sistema, bajo el arquetipo ´erosión de 
metas´,  se estableció: 

• Se encuentran casos de programas de 
transferencia en universidades, donde la meta de 
eficacia ha disminuido, a medida que se amplia 
el portafolio de proyectos gestionados. Esta 
ampliación se asocia al objetivo de mejorar la 
cantidad de proyectos salientes, junto con la 
presión que implica la atención a múltiples 

resultados de I+D. En otros mecanismos, como 
incubadoras y brokers, financiados con recursos 
públicos, se han establecido metas de proyectos 
acompañados que priorizan la cantidad y la 
cobertura, obligando a que se baje el nivel de 
exigencia de los proyectos recibidos. 

• Puede contribuir al comportamiento la existencia 
de metas institucionales no basadas en la 
racionalidad económica, que privilegien la 
cantidad de proyectos acompañados sobre la 
eficiencia, tales como: objetivos de cobertura, 
inclusión, costo político de abortar proyectos sin 
potencial. 

La revisión del arquetipo ´tragedia de los comunes´ arroja 
como reflexiones: 

• Múltiples proyectos de innovación compiten por los 
recursos del mecanismo que los gestiona, 
incluyendo: tiempo de personal de gestión y 
acompañamiento, bolsas de recursos financieros 
para contratar consultorías y estudios técnicos, de 
mercado, jurídicos, de escalamiento, etc., 
necesarios para completar los perfiles de negocio y 
alistar las innovaciones.  

• Al aumentar los proyectos compitiendo por recursos, 
cada proyecto cuenta con menos recursos para 
acabar su estructuración como negocio, 
disminuyendo la probabilidad de interesar a un 
inversionista. 

• Para las organizaciones, así como para los equipos 
innovadores, suele ser una decisión difícil 
abandonar un proyecto que se ha apoyado durante 
mucho tiempo, pues dicho abandono implicaría 
perder lo invertido. El no abandono de proyectos 
sin potencial, o para los cuáles ya pasó la 
oportunidad puede incidir en un aumento de la 
competencia por recursos. 
 

V. CONCLUSIONES 

 

La idea de usar estructuras de sistemas típicas para iniciar el 
análisis del sistema que interesa modelar, facilita la reflexión 
sobre el problema abordado. En este caso, el uso de las 
relaciones y estructuras explicadas previamente, ayudó a 
enriquecer la explicación del sistema y a reconocer posibles 
dinámicas y comportamientos subyacentes. 

Sin embargo, no se pierde de vista que se trata de una 
aproximación cualitativa, preliminar y que se basa en las 
percepciones y juicios de expertos. Aunque durante las 
indagaciones afloraron algunos datos cuantitativos, es 
necesario avanzar en el futuro en la construcción de una 
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hipótesis dinámica, estructuración de un modelo de sistema, 
calibración y validación del mismo, para lo cual se requerirá 
recoger datos cuantitativos, que permita establecer un modelo 
simulable. 

Por lo anterior, el uso de los sistemas-arquetipo ha aportado 
un conjunto de ideas y reflexiones que han enriquecido el 
entendimiento, pero que no pueden ser aún tomadas como 
hechos. Será necesario avanzar durante el ejercicio de 
modelamiento realizar acciones que lleven a validar y 
cuantificar los comportamientos descritos a partir de los 
arquetipos. Si esta verificación se efectúa, se podrá revisar si 
esto es un indicio de que los sistemas-arquetipo considerados 
efectivamente son componentes del sistema estudiado, y en tal 
caso cabría revisar si cabe incorporar de dichas estructuras 
arquetípicas dentro del modelo de sistema a elaborar. Esto 
define próximas acciones dentro del proceso investigativo que 
actualmente está en desarrollo.  
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Abstract— Colombia is a country with a special geography 

and its potentials rivers are competitive in our society. Therefore, 

in this moment the government policy only believes in the fact of 

generating electricity with this model, the hydro generation . 

Colombia´s water reservoirs are the base for electrical 

generation but currently due to environmental difficulties and 

critical weather, our society must focus on alternatives and 

renewable energy. 

Keywords— Reservoir, Systems Dynamics, Energy Generation, 

renewable energy, Economic Dispatch 

 

        I. INTRODUCCIÓN 

a disponibilidad del recurso hídrico para generación de 

electricidad en Colombia está determinada, entre otros 

aspectos, por la ubicación geográfica de nuestro territorio, la 

orografía y su interacción con la zona de confluencia 

intertropical (ZCIT), determinándose a los regímenes anuales 

de lluvias en cada región. Por lo anterior, gran parte del 

territorio nacional cuenta con 2 temporadas de lluvias, lo cual, 

en condiciones normales, garantiza un continuo 

abastecimiento de agua para generación eléctrica [1] 

 

En las últimas décadas el panorama energético a nivel 

mundial ha sufrido un cambio drástico debido al cambio 

climático, a la disminución de los recursos fósiles, al aumento 

de los costes de combustible y a la amenaza de interrupciones 

en el suministro[2]. 

 

 El Actual esquema del modelo eléctrico Colombiano trae 

enormes ventajas pues se garantiza al país la generación de 

energía por parte de las empresas, a su vez que se les 

garantiza a estas empresas unos flujos ciertos de ingresos por 
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un período determinado. De esta manera, el modelo de 

generación de energía eléctrica se hace cada vez más 

confiable[3]. 

 

A partir de los diferentes problemas ocurridos en los años 

noventa, en Colombia se da un apagón en el año 1992, 

siguiente un racionamiento ante la respuesta de cubrimiento de 

la demanda potencia en todo el país, a partir de tales 

problemáticas se  da la liberalización del mercado, generando 

así un mecanismo de entrega de un servicio público como lo 

es la prestación de energía eléctrica en todo el territorio 

Nacional [4]. 

 

Los cambios más fundamentales en el Sector Eléctrico 

Colombiano debido a la estructura de mercados establecida 

fueron: creación de las reglas del mercado por parte de la 

Comisión de Regulación de Energía y Gas – CREG -, se 

estableció un Centro Nacional de Despacho, se estableció un 

organismo para realizar y supervisar las transacciones 

comerciales del mercado, participación del sector privado, 

competencia entre los generadores, usuarios regulados y no 

regulados, se estableció la figura del comercializador de 

energía, y muchos otros [5]. 

 

La creciente demanda de energía eléctrica, en todos los 

países en proceso de desarrollo, como lo es Colombia, se ve 

en ocasiones no ser atendida por los diferentes mecanismos 

actuales de generación, esto conllevando a promover 

incentivos para nuevas alternativas[6]. 

 

El documento está organizado de la siguiente forma, en el 

capítulo dos (2) se dá a conocer la metodología a utilizar, en 

esta sección se despliegan partes que complementan dicho 

punto, posteriormente se da a conocer el mercado eléctrico 

Colombiano en la sección tres (3), en la sección cuatro (4) se 

da a conocer el modelo y finalmente se culmina con las 

conclusiones en la sección cinco (5). 
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II. METODOLOGÍA 

La dinámica de sistemas es una metodología ideada para 

resolver problemas concretos. Inicialmente se concibió para 

estudiar los problemas que se presentan en determinadas 

empresas en las que los retrasos en la transmisión de 

información, unido a la existencia de estructuras de 

realimentación, da lugar a modos de comportamiento 

indeseables, normalmente de tipo oscilatorio[7] 

 

La Dinámica de sistemas  también es una herramienta que 

tiene sus raíces en la ingeniería de control y ha sido catalogada 

como una rama de las ciencias de la administración, es 

apropiada para abordar aspectos tales como: representar 

procesos de retroalimentación, estructurar el comportamiento 

de un sistema a partir de la interacción de sus elementos a 

través del paso del tiempo, reconocer los retrasos y 

comprender su impacto, identificar las no linealidades [8]. 

 

Esta metodología es usada por su aplicabilidad en diferentes 

sistemas como sociales, ambientales, económicos políticos, 

permitiendo siempre una retroalimentación de las todas las 

variables que interactúan entre sí en dicho sistema. 

 

 

Fig. 1 Modelado dinámica de sistemas [8].  

 

I PROBLEMA 

 

En Colombia no se ha evidenciado generación de energía 

mediante almacenamiento (en ninguna forma), pues 

actualmente por el dominio de la generación hidráulica, todo 

aquello que se tiene en los embalses es despachado y utilizado 

para el cumplimiento de la demanda [9]. 

 

En el Sector Eléctrico Colombiano evalúan situaciones 

críticas en los ríos aportantes a los diferentes embalses 

asociados a proyectos de generación eléctrica del país, con los 

objetivos de evaluar la situación de los proyectos 

hidroeléctricos, y si es del caso intervenirlos para garantizar la 

confiabilidad del sistema y definir aspectos remunerativos 

referidos al respaldo del sistema[5]. 

 

 

La posición geográfica privilegiada de Colombia, también 

genera que nuestro país esté expuesto a las alteraciones 

producidas por eventos macroclimáticos asociados con El 

Niño-Oscilación del Sur (ENSO por sus siglas en inglés), para 

el cual su fase cálida se conoce como Fenómeno de El Niño y 

su fase fría como Fenómeno de La Niña [1]. 

 

Los periodos secos generan altos riesgos en el 

cumplimiento de contratos respecto a generación hidráulica, 

pues esta puede ser insuficiente ante bajos niveles de 

hidrología. En este caso el no tener alternativas como mercado 

eléctrico (dependencia de generación de energía), se vería una 

crisis para la respuesta a la demanda.[9] 

 

La necesidad de ajustar la oferta energética a la demanda 

exige en general una etapa de almacenamiento de la energía. 

Esta exigencia es más patente en el caso de las energías 

renovables de origen solar y eólico que entren a participar en 

el mercado eléctrico pues debido a su carácter de 

intermitencia, esto causado por las condiciones 

meteorológicas locales [10].  

 

El almacenamiento de electricidad como desarrollo 

tecnológico surge en respuesta a la necesidad de sincronizar 

oferta y demanda de un bien que, sin dichos sistemas de 

acumulación, tendría que ser producido y consumido de forma 

instantánea. La tecnología implicada es diversa, tanto en la 

forma de proceder al almacenamiento energético. 

 

El objetivo es tener un sistema eléctrico mucho más estable 

y eficiente, el modelo de tener almacenamiento de energía 

mediante embalses puede ser una respuesta ante una no 

posible presentación del servicio, respuesta eficiente y 

confiable a la demanda como mercado eléctrico. 

En la siguiente sección tres (3) se entrará a hablar del mercado 

eléctrico Colombiano. 

 

 

III. MERCADO ELÉCTRICO COLOMBIANO 

En esta parte se dará un pequeño recuento del mercado 

eléctrico Colombiano, el actual estado de generación y 

proyecciones de la demanda de energía y potencia en el país a 

largo plazo (Anual). 

 

Durante la década de los años 90’s  y después de pasar por  

un fuerte fenómeno del niño Colombia sufrió racionamiento 

que llevó al gobierno de turno promover leyes que permitieran 

responder ante la demanda de energía, esta demanda tuvo que 

ser recortada por el racionamiento que se dio a partir del fuerte 

fenómeno del niño en el territorio nacional, la hidrología de 

los embalses no cubría la demanda de la época. El tener una 

alta dependencia de la generación de energía hidráulica llevo a 

tal racionamiento.  A partir de ahí se promulgó la ley 142de 

1994[11] y 143 de 1994[12]. Con estas nuevas leyes, se dio la 

liberalización del sector eléctrico, permitiendo la iniciativa y 

participación privada en el sector.[4] 

 

Esta liberalización dio pie para un nuevo modelo de 

mercados en competencia para la prestación de los servicios 
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públicos domiciliarios en Colombia, sometidos a la 

regulación, control y vigilancia por parte del Estado; modelo 

que para el caso del sector eléctrico, crea el Mercado de 

Energía Mayorista Colombiano y genera un punto de 

encuentro entre la oferta y la demanda de energía, en el cual el 

Estado crear instituciones requeridas para promover un 

desarrollo eficiente del mismo, en procura de garantizar la 

prestación del servicio de energía de manera segura, confiable 

y eficiente [13]. 

 

El mercado mayorista adoptó un diseño similar al modelo 

del mercado inglés, usando  dos modalidades para negociación 

de la electricidad: los contratos en el largo plazo y la bolsa de 

energía –Mercado Pool- en el corto plazo [4]. 

 

I GENERACIÓN DE ENERGÍA ELÉCTRICA. 

Teniendo un sistema de generación de energía, en su 

mayoría dominado por hidroeléctricas, este es muy sensible e 

inestable ante los diferentes estados por los que puede 

atravesar climáticamente el país, cabe anotar el gran impacto 

que se produce por el fenómeno del niño. La prueba se dio en 

la experiencia durante los años 1991-1992, donde el gobierno 

nacional tuvo que tomar diferentes mecanismos de respaldo 

para los momentos en que volviera a ocurrir un evento de esta 

magnitud y así tener una respuesta ante la demanda.  En la Fig 

2 se muestran los diferentes porcentajes de la capacidad 

instalada en generación de energía en el mercado eléctrico 

Colombiano [14] 

 

 

Figura 2.  Porcentaje de Generación Neta Colombia (Nov 2015)[1] Fuente: 

UMPE – Datos: X 

II DESPACHO ECONÓMICO 

En el modelo se simulará el despacho económico de 

electricidad de manera horaria, lo cual se hace por medio de 

criterios establecidos en el mercado eléctrico Colombiano, 

esto depende de cada una de las tecnologías con las que se está 

trabajando, la capacidad individual de estas, el precio con el 

que oferten para suplir la demanda, y finalmente se generará el 

precio del sistema[15]. 

 

En la Fig 3 se presenta el diagrama de se toman las 

decisiones en Colombia para realizar el despacho económico. 

 

 

Figura 3.  Diagrama de flujo Despacho económico. [15] 

Este proceso operativo establece el despacho económico o 

programa de generación para cubrir la demanda doméstica 

esperada, más las exportaciones y menos las importaciones 

internacionales. Para cada hora, se usan los recursos de menor 

precio, cumpliendo con las condiciones límite que tiene el 

sistema: los requisitos de reserva rodante, las inflexibilidades 

de las plantas y las restricciones del sistema. El programa de 

generación o despacho está conformado por la cantidad de 

energía que cada una de las plantas hidráulicas y unidades 

térmicas debe generar en cada hora. El programa para las 24 

horas del día es elaborado por el CND y enviado a los agentes 

generadores antes de las 14:45 horas para su aplicación al día 

siguiente [16]. 
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III DEMANDA DE ENERGÍA 

 

En la siguiente Fig 4 se muestra la curva característica de 

demanda de Carga Colombia, lo que genera una expectativa 

de abastecimiento y respuesta eficiente ante tal. 

 

 
Figura 4. Curva de Demanda (Colombia) [17] Fuente: XM 

 

La demanda de energía eléctrica en Colombia 

independientemente del estrato a nivel de hogares, o del 

sector, se ha fortalecido como una demanda inelástica, es 

decir, insensible a variaciones en el precio, lo que hace estable 

su nivel de consumo tendencial a largo plazo [18]. 

 

A partir de estos estudios, y del cumplimiento para suplir 

esta demanda como está establecido en la ley 142 1994[11], es 

necesario responder ante la prestación del servicio de público 

domiciliario de energía eléctrica. En este estudio se pretende 

dar una respuesta con los diferentes mecanismos de 

generación de energía. A continuación se da a conocer las 

proyecciones que se tiene previstas a Marzo de 2015, por parte 

de la Unidad de planeación minero energética UPME en los 

escenarios de la curva de demanda, tanto en Potencia como en 

Energía [18]. 

 

A continuación la Fig 5 y Fig  6 se muestran las proyecciones 

de demanda en Colombia en los diferentes escenarios. 

 

 
Figura 5. Demanda de Potencia Largo plazo Anual (2015-2030 [18] Fuente: 

UPME – Datos  XM. 

 

 
Figura 6. Demanda de energía Largo plazo Anual (2015-2030).[18] Fuente: 

UPME – Datos XM. 

 

Al momento de hablar de escenarios, se refieren a momentos 

(horarios) en los cuales, hay cambios importantes en la curva 

de demanda. 

 

En la sección se presentó una breve descripción del mercado 

eléctrico Colombiano y su planificación a futuro, en la 

siguiente sección se presentará el modelo de flujos y niveles. 

 

IV. MODELO FLUJOS Y NIVELES 

A continuación se da a conocer el desarrollo del modelo del 

problema de estudio 

 

Este modelo en dinámica de sistemas consta de dos módulos 

influyentes en la simulación del mercado eléctrico, el que 

respecta a la capacidad de respuesta ante la intermitencia de 

generación de energía por parte de las diferentes tecnologías 

(Embalses) y el correspondiente a despacho económico, pues 

este lo que busca es atender la demanda de potencia y energía 

del mercado eléctrico Colombiano. 

 

I  DIAGRAMA CAUSAL 

En la Fig 7 se muestra el diagrama causal [19] a través de este 

se toma como base para el análisis del problema bajo estudio.  

 

 
Figura 7. Diagrama Causal, Mercado eléctrico[19]. 
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B1 Ciclo de Balance 1, explica cómo el precio de la 

electricidad afecta la demanda de la misma. En este sentido, a 

más Precio de Electricidad menor será la Demanda de 

Electricidad, este fenómeno se asocia a la elasticidad de la 

demanda en el largo plazo. Además, a más Demanda de 

Electricidad menos Margen del Sistema Margen, y a más 

Margen del Sistema el Precio de la Electricidad será menor 

pues se tiene mucha oferta con respecto a la demanda[20].  

 

B2 Ciclo de Balance 2, explica la expansión del sistema 

eléctrico de acuerdo a las señales dadas por el Margen del 

Sistema y el Precio de la Electricidad. De acuerdo con esto, a 

mayor sea el Margen del Sistema menor será el Precio de la 

Electricidad; sin embargo, a mayor sea el Precio de 

Electricidad existirán incentivos para invertir en nueva 

capacidad de generación eléctrica, y a más Inversión en 

Generación existirá más Capacidad de Generación, por lo que 

será mayor la oferta de electricidad y el Margen del Sistema 

incrementara[20]. 

 

II  FLUJOS Y NIVELES 

En la Fig 8 se da a conocer el modelo general del sistema que 

se desea estudiar y analizar, donde se tienen presentes las 

diferentes tecnologías en generación de energía eléctrica y los 

componentes referentes como la capacidad de generación 

instalada, demanda de potencia, y capacidad de generación en 

construcción los cuales son los niveles en el modelo. 

 

En este modelo se observan los demás componentes de del 

mercado eléctrico, como la capacidad de generación, precio de 

oferta de demanda el precio del sistema etc, como se nombró 

anteriormente el modelo se encuentra basado en la hipótesis 

dinámica de Dyner [19] 

 

 
Figura 8. Modelo general de flujos y niveles 

 

Esta parte del modelo, Fig 9 es la simulación de los embalses, 

del cual se espera una respuesta satisfactoria para el respaldo 

ante una no respuesta por parte de los demás sistemas de 

generación y mantener la confiabilidad del Sistema en la 

prestación del servicio. 

 

 
Figura 9. Modelo de Embalse del sistema. 

 

El modelo del sistema requiere un despacho económico que de 

manera eficiente muestre el procedimiento que se realiza en el 

mercado eléctrico Colombiano, en la Fig 10, se da a conocer 

como fue modelado este para posteriormente tener unos 

resultados previos. 

 

 
 

 

Figura 10. Modelo de despacho económico del sistema. 

 

III  RESULTADOS PREVIOS 

A partir del modelo simulado se encuentran resultados previos 

que conllevan al análisis y a la continuación de la 

investigación respecto a la respuesta de los embalses ante la 

entrada de generación de energía intermitente en el mercado 

eléctrico Colombiano.  

 

A continuación se muestran algunos resultados entregados por 

el programa de simulación respecto al comportamiento de la 

generación de energía eléctrica por tipos de tecnologías Fig 

11, comportamiento de aportes de los embalses del sistema 

Fig 12 y comportamiento del embalse Fig 13. 

 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 191 de 209



  

 

 
 
Figura 11. Comportamiento de tipos de Generación de energía por 

tecnologías[21]. 

 

Se observa  el predominante crecimiento de la generación de 

energía Hidráulica, pero se debe tener presente, el aumento en 

participación de generación  de otros tipos de tecnologías 

cuando la generación hidráulica no responde 

satisfactoriamente. 

 

 
Figura 12. Comportamiento del Precio del Sistema 

 

El comportamiento de los aportes a los embalses del sistema 

se ve incrementado por la entrada de generación de otro tipo 

de tecnología, y se ve un bache de constancia al momento de 

que mediante la simulación no hay cambios en el progreso de 

la construcción de nuevos planes de expansión. 
 

 
Figura 13. Comportamiento de Embalses 

 

Hay un gran aporte al sistema de generación de energía en 

Colombia, donde predomina la parte hidráulica. Se puede ver 

una caía abrupta que depende de las proyecciones de 

expansión instaurados en Colombia donde están estipulados 

hasta el momento en el años 2022.  

V. CONCLUSIONES 

En esta sección se dan las conclusiones del trabajo presentado 

del modelo que se encuentra actualmente en desarrollo. 

 

El comportamiento de las diferentes tecnologías en el mercado 

eléctrico Colombiano, lleva a proponer nuevas políticas que 

respondan efectivamente a la prestación del servicio. 

 

En los resultados previos se pudo observar el posible 

comportamiento de las diferentes formas de tecnologías 

simuladas que aportan a la matriz energética, donde se observa 

el dominio estricto de la generación hidráulica como base 

fundamental a la respuesta a la demanda. 

 

Se puede observar el comportamiento del sistema es muy 

frágil ante la dependencia de su componente hidráulico, lo que 

puede en algún momento ser decisivo ante una gran sequía, 

pues este puede llevar a un racionamiento o apagones en el 

sistema eléctrico. Se deben tener políticas de respuesta ante 

posibles acontecimientos inesperados que no se tengan 

previstos. 

 

La investigación se seguirá desarrollando para tener futuros 

resultados que demuestren la importancia de los embalses ante 

la entrada de la generación de energía intermitente. 
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Abstract—In the new global economy, renewable energy has 
become a central issue for the competitive. Renewables are the 
main source of the Brazilian electricity generation sector. This 
article analyzes the vulnerabilities of hydropower generation and 
wind power penetration in Brazil.  The study presents the results 
obtained from preliminary analyses of renewable energy’s 
market penetration in Brazil. Simulation results show the climate 
variation effects on hydroelectricity generation as well as wind 
power penetration.  

Keywords—renewables penetration; energy; wind power; 
Brazil; system dynamics; simulation  

I. INTRODUCTION  
In recent years, there has been increasing interest in 

renewable energy generation in Brazil, particularly in wind 
energy. Brazil produced about 61% of their total generation 
capacity through hydro energy in 2016 [1]. In this sense, wind 
power only produced about 6% of the generated energy 
capacity. However, wind power played a greater role in 
electricity generation than solar power, which only generated 
0.02% of Brazilian electricity. The first wind project to 
generate electricity was installed in 1992, Northeast of the 
country. The rapid industrialization and urbanization, Brazil 
has maintained extensive growth in both industrial 
development and energy consumption. In the case of Brazil the 
perspective of investment through 2018 will be 60,000 million 
euros for the development of renewable energy sources (hydro 
and wind) [1]. Brazil and South Korea are emerging as 
producers of wind technology, evidenced by their increased 
numbers of wind energy manufacturers [2].  

 Throughout Brazilian history, renewable energy 
penetration has been thought of as a key factor in their 
competitiveness. Therefore, expanding renewable energy 
allows the Brazilian economy to grow [3]. However, the use of 
renewable energy involves the analysis of issues related to the 

implementation that demand high availability of grounds and 
analysis of climate change to ensure energy supply. The 
current climate change effects has also affected the Brazilian 
electricity sector in terms of a strategic planning.  

The effects of climate change have led to a decrease in the 
capacity of hydropower and increasing participation of wind 
energy in the electricity generation mix. Also technological 
development as well as government incentives through tax and 
regulatory aspects have led to a increase wind-power [4]. In 
this sense, the intermittent generation are the main problems 
for the developing of wind energy.  

Arango et al. [5] draw attention to the supply problem as 
the major cause of high prices during the 2001 energy crisis. 
Brazil are facing energy problems that are similar to China’s 
problems, which compromise the expansion of wind power and 
energy supply chain planning. A solution to this issue involves 
new auction systems for transmission [2]. The objective of this 
work is analysing the achievable potential of renewables in 
Brazil. A simulation model was conducted to understand 
renewable energy policies’ efficacy for Brazil. We simulated 
20 years to assess the long-term role of Brazil’s existing energy 
policies.  

Initially, section II describes the background. Section III 
contains dynamics hypothesis about the research approach 
used. Finally, the discussion-and-conclusions section provides 
the contributions and impacts of the renewables in Brazilian 
electricity market. 

II. BACKGROUND 
The climate-policy modelling was studied by [6], [7], [8] 

[9]. They used deterministic and econometric models to 
analyse climate policies. Also, several authors applied general 
equilibrium modelling and agent-based modelling in their 
analysis of climate policies [10], [11], [7], [9], [12], [13]. 
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However, complex issues require new modelling methods to 
understand the dynamics of an energy system [14]. System 
dynamics modelling has been used for more than 30 years to 
better understand electricity markets [15]. Preliminary work on 
electricity markets in South America was undertaken by [5], 
[16], [17], [18].  

In recent years, researchers have studied renewables using 
several approaches. De Melo et al. [19] identified the legal and 
regulatory framework, the institutions created to support the 
energy system and long-term energy planning as the critical 
issues regarding the development of renewables in Brazil. This 
study proposed learning from Germany’s experience, but 
Brazil’s institutional capacity is limited. However, the 
implementation of PROINFA favored an increase in wind-
power installations [4]. Numerous studies examined the 
perspectives regarding the expansion of renewable energy 
sources in Brazil [20] [21]. Nowadays in Brazil, several wind 
power projects are in operation and other are under 
construction. Indeed, the high wind power potential allows the 
complementarity of Brazilian power system.   

Simulation models are approximate representations of 
complex energy system. This study used system dynamics 
simulation to the modeling of Brazilian renewables market. 
The availability of renewable sources depends of climate 
variation. Also, this affect to installed capacity of energy 
system. Therefore, the uncertainty of availability of sources as 
well as the impacts of wind power penetration on installed 
capacity of Brazil was studied.     

III. DYNAMICS HYPOTHESIS 
To assess Brazilian electricity market, this study used the 

dynamics hypothesis. Figure 1 shows the dynamics hypothesis 
that describes the behavior of renewable energy penetration. 
The negative feedback loop (B1) shows the reserve margin, 
which depends on the difference between electricity demand 
and installed capacity. Therefore, the reserve margin affects 
electricity price, and this influences electricity demand. The 
response of price to electricity demand involves long delays. 
The next negative feedback loops (B2 and B3) describe 
electricity price’s effect on investment incentives and capacity 
for generation (hydro and wind), which in the mid-term 
influences the reserve margin. Negative feedback loop B2 
shows climate changes effects on the capacity for hydropower 
generation, and B3 shows the supply chain development effect 
on the capacity for wind power generation. As installed 
capacity increases due to investments in renewables, the need 
for electricity transmission increases and leads to major 
infrastructure necessities: the reinforcing loop, R1, limits the 
effectiveness of renewable energy penetration due the high cost 
of electricity transmission. 
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Fig. 1. Dynamics hypothesis of installed capacity generation  

Low hydropower reserves compromise the security of 
supply. Brazil are projected to experience high rates of 
economic growth and low-cost energy generation, due to huge 
increases in energy demand, but these projections do not 
consider the climate variation. The system dynamics approach 
allows researchers to reflect on the dynamic characteristics of a 
regional energy–industrial system. The simulation model was 
built using detailed descriptions of the wind-power supply 
chain, installed capacity, energy demand and electricity prices. 
The capacity while under construction is added to the installed 
hydropower capacity according to the time taken to build the 
hydropower plant (related to construction delays). The useful 
volume of power reserves decreases as installed hydropower 
capacity decreases (which relates to the climate change effect). 
On the other hand, reserve margins determine the electricity 
price, which has an effect on investment in new renewables 
capacity and electricity demand (balancing loop B1). 

IV. DISSCUSION AND RESULTS 
The current state of climate variation has affected the 

Brazilian electricity sector in terms of strategic planning for 
renewables and generation capacity. The seasonal variation of 
output from renewables depends of rainfall and temperature, 
namely climate variation. This principally depends on rainfall 
and temperature change as shown in Figure 2. The high 
dependence on hydropower plants involves an unprecedented 
shortfall in electricity supply. Consequently, some measures in 
terms of energy policy and stimulation of investment in wind 
electricity generation were included.  
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Fig. 2. Dynamics Rainfall and temperature in Brazil 

The first measures adopted in Brazil were implemented in 
the year 2002 through Brazilian Program of Incentives for 
Alternative Electricity Sources. Also, other measures of the 
Brazilian Government regarding tax incentives aimed to 
promotion of equipment for infrastructure projects were 
adopted. However, the electricity generation capacity current 
depend in large share of hydropower. Figure 3 shows the 
evolution of electricity generation in the case hydropower and 
wind from 2009. In this sense, despite the measures adopted in 
electricity sector and investment of wind farm, the increase of 
wind power is insufficient. 

 

Fig. 3. Evolution of the generation capacity (hydro and wind) 

 

The purpose of the model was to evaluate Brazilian energy 
growth according to the following aspect: their dynamics of the 
development of renewables. Initial data on the installed 
capacity of each technology correspond to the year 2016. The 
analysis carried out in this study examines the wind power 
penetration over a horizon to 2050 coherent with Brazilian 
government forecasts.  

 

 

Fig. 4. Evolution of the Installed Capacity Wind and Hydropower 

Figure 4 presents the results obtained from the analysis of 
behavior of the installed capacities of wind and hydropower. 
The simulation result showed that although there exists a 
significant potential in energy generation (hydro and wind) and 
although implementing renewable energy policies lead to 
improvements in sustainability. Another problem is related to 
hydropower capacity, which is affected by climate variation, 
which reduces the amount of useful hydropower energy 
reserves. The climate variation has to impact on hydropower 
and wind due to the dynamics of rainfall and temperature 
chance. The greater impact on energy supply affect to the north 
and northeast regions of Brazil.  

V. CONCLUIDING REMARKS AND FUTURE RESEARCH 
 

In Brazil, wind energy has major potential as a high-power, 
low-cost energy production option. This study also considered 
that the investment incentives must be applied throughout the 
wind-energy supply chain using integral policies. However, the 
required conditions for this to happen are not yet well 
established. In this sense, the policies by Brazilian government 
will be the principal drivers for further growth in renewable 
energy, particularly the wind power in North and Northeast 
regions.     

The results from our experiments clearly show the potential 
improvements to the energy market by applying integral 
policies on the wind-power supply chain. In addition, Brazil 
should design a strategy for national manufacturers and 
investments in research and development, which are important 
for future targets in terms of energy security. 

This paper is the first step toward analysing the renewable 
energy penetration, sustainable policies and the wind-energy 
supply chain. 

Suggestions for future research include: a) Develop a 
model to understand the electricity dispatch between regions. 
b) Develop and validate a model that supports research 
regarding the design of alternative sustainable policy for the 
wind energy supply chain. 
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Resumen: Este documento presenta un modelo de dinámica de 

sistemas que se construyó con el objetivo de simular la evolución del 

metabolismo de Bogotá; y también, con el propósito de determinar su 

posible desarrollo sostenible en el largo plazo, así como la evolución 

de la calidad de vida de sus habitantes en el corto plazo. Se tuvo en 

cuenta la inclusión del concepto de metabolismo urbano en el 

modelamiento, de manera que se puedan buscar políticas eficientes 

para los diversos retos de la ciudad. Los resultados iniciales 

obtenidos muestran la gran potencialidad de la metodología 

propuesta. 

Palabras Clave: Metabolismo Urbano, Calidad de Vida, 

modelado, Dinámica de Sistemas. 

I. INTRODUCCION 

Las ciudades latinoamericanas, en mayor o menor medida, 

están presentando transformaciones derivadas de los avances 

de los procesos socioeconómicos y de adopción de las nuevas 

tecnologías. La mayor parte de los estudios sobre los efectos 

urbanos y territoriales de estos procesos tienden a coincidir en 

que uno de los más significativos ha sido la recuperación de la 

importancia de las grandes ciudades y de su crecimiento, y el 

consecuente desencadenamiento de nuevas modalidades de 

expansión metropolitana, donde aparecen como rasgos 

destacados de una nueva geografía urbana (de Mattos , 2002). 

Por ejemplo, la Ciudad de México duplicó su tamaño, en 

términos de superficie, de 1950 a 1970 y, más que lo triplicó 

para el 2000. Y es que sólo de 1980 al 2000, el ritmo de tal 

crecimiento fue del orden del 37%, momento en que, la ciudad 

de Santiago Chile, ya lo hacía a un ritmo del 67% (Delgado 

Ramos , Campos Chávez, & Rentería Juárez, 2012). Para el 

periodo del 2000 al 2005, el crecimiento de la mancha urbana 

en América Latina se situó en el rango de 1.8% anual 

promedio lo que reconoce una continuidad en el fuerte 

desbalance territorial de la región y que hoy se observa en el 

hecho de que el 78% de la población ya es urbana en 

comparación con sólo el 41% en 1950 (United Nations Human 

Settlements, 2009).  
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El panorama mundial inmediato promete complejizar toda esta 

situación, pues el aumento poblacional a 2050 se concentrará 

en un 95% en los países pobres, llegando incluso a duplicar el 

número de habitantes de principios de siglo. Las ciudades que 

más aportarán a ese aumento serán las de rango medio, 

incluyendo muchas de América Latina (Delgado Ramos , 

Campos Chávez, & Rentería Juárez, 2012). 

En el panorama nacional en Colombia el comportamiento 

poblacional no es diferente y excluyente lo cual se ve reflejado 

en poblaciones donde no se cuenta con acceso a los recursos 

que suplen las necesidades básicas. 

 

 
Figura (1). Población en Colombia en comparación con Venezuela y Ecuador 

para el 2013. Fuente: Banco Mundial 

En la ciudad de Bogotá según los cálculos del crecimiento 

demográfico de la Secretaría Distrital de Planeación, la 

población bogotana urbana entre 2007 y 2011 fue de 1,46% al 

pasar de 7.029.488 a 7.545.231 habitantes en estos 4 años; se 

espera entre 2011 y 2020 una tasa de crecimiento poblacional 

de 1,31% para alcanzar el valor estimado de 8.380.801 

(Secretaría Distrital de Planeación, 2014). Bogotá, como 

capital de Cundinamarca y del país, es la articuladora de las 

diferentes relaciones poblacionales y habitacionales de esta 

geografía (Peña, 2010). Lo anterior es la causa de los 

aumentos de la demanda de servicios y bienes ambientales, la 

generación de residuos sólidos y emisiones. 

Es por esta razón que un  desarrollo, que es capaz de satisfacer 

las necesidades actuales sin comprometer los recursos 

requeridos por las presentes y futuras generaciones, toma un 

papel fundamental para el  progreso de la ciudad. 

En algunos países se ha utilizado la evaluación del 

metabolismo urbano como alternativa de solución de 

problemas en las megaciudades. 

Abel Wolman define el metabolismo urbano como “todos los 

materiales y materias primas necesarias para mantener los 

Simulación del metabolismo de Bogotá para su 

desarrollo sostenible 

I. Dyner
1
, J.S. García

 2
,  N. Escalante

3
, C.I. Pardo

4
 , A. Facchini

5
 y W. Alonso

6 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 198 de 209

mailto:clara.pardo@urosario.edu.co


  

habitantes de una ciudad, en una casa, en el trabajo y en el 

juego” en  su libro sobre el metabolismo de las ciudades “The 

Metabolism of Cities” en el cual intentó dar respuesta al 

porqué de la pérdida de la calidad del agua y el aire en los 

centros urbanos de Norte América, a través de diagramas de 

nivel y soportados por ecuaciones de balance, relacionó los 

flujos de materia que entran en una ciudad con la cantidad de 

residuos sólidos que se generan (Wolman, 1965).  

El concepto del metabolismo urbano, concebido por Wolman 

(1965), es fundamental para el desarrollo de ciudades 

sostenibles y las comunidades. Metabolismo urbano se puede 

definir como "la suma total de los procesos técnicos y 

socioeconómicos que se producen en las ciudades, lo que 

resulta en el crecimiento, la producción de energía, y la 

eliminación de los residuos“ (Kennedy, Pincetl, & Bunje, 

2011). 

En 1973 Scott Cook definió el metabolismo urbano como “el 

proceso por medio del cual los miembros de toda sociedad se 

apropian y transforman ecosistemas para satisfacer sus 

necesidades y deseos” defendiendo la idea de ciudad como 

una realidad compleja, tanto en la suma de las partes como en 

los elementos que la componen (Cook, 1973). 

En 2007 Owiti K’Akumu tomando como referencia a Wolman 

realizó el documento “Sustain no city: An ecological 

conceptualization of urban development” en la cual plantea 

que los centros urbanos se piensan y analizan como seres 

vivientes que crecen, se desarrollan y, en algún momento, 

podrían morir ( K’Akumu , 2007). 

La definición más reciente es la  formalizada por Christopher 

Kennedy, Jhon Cuddihy y Joshua Engel-Yan lo cuales definen 

el metabolismo como “la suma total de los procesos técnicos y 

socioeconómicos que ocurren en las ciudades, resultando en 

crecimiento, producción de energía y eliminación de 

desechos” (Kennedy, Cuddihy, & Engel–Yan., The changing 

metabolism of cities.” , 2007). 

Por último en 2015 la Unión Europea en su documento 

“Indicators for Sustainable Cities” en el cual se muestran una 

gran cantidad de indicadores que han sido usados y probados 

en las ciudades, diversos organizaciones y grupos de 

investigación. Estas herramientas incluyen aspectos de 

desarrollo sostenible más allá de las dimensiones ambientales, 

tales como la salud pública y los servicios, la gobernabilidad, 

Ingresos, oportunidades de negocio, y transporte (European 

Union, 2015). 

La metodología empleada comprendió la elaboración de 

hipótesis dinámicas a partir de las referencias presentadas en 

este documento, para la construcción de un modelo 

matemático que permitiera la experimentación computacional 

para la consecución de los objetivos propuestos. La técnica de 

modelamiento empleada fue la Dinámica de Sistemas. Las 

simulaciones se realizaron en el software especializado 

Vensim PLE 6.3. 

 

 

 

II. PROCESO DE MODELAMIENTO 

Luego de identificar cada uno de los factores representativos 

del metabolismo de la ciudad, se utilizaron unos indicadores 

propuestos por la Unión Europea los cuales están basados en 

los datos municipales a disposición del público, estos  se ha 

creado como una forma de evaluar la sostenibilidad de las 

ciudades en base a los flujos de entrada y salida: flujos 

urbanos, éstos se muestran en la Tabla (1). 

 

1 Población 

2 PIB 

3 PIB per Cápita 

H1 Generación de emisiones 

H2 Eficiencia en la movilidad 

H3 Electricidad  

H4 Eficiencia en la gestión del agua 

H5 Tratamiento de los residuos sólidos 

H7 Áreas Urbanas 

H8 Espacios públicos y zonas verdes 

H12 Uso del suelo 

H13 Uso del transporte público 

H14 Vehículos  

Tabla (1). Conjunto de indicadores propuesta por la Unión Europea (European 

Union, 2015). 

 

Luego se realizó el modelo general el cual fue alimentado con 

información del Servicio único de Información (SUI) y el 

Observatorio de Ciencia y Tecnología (OCyT), en el que se 

consideraron cuatros grandes sectores de la ciudad como lo 

son el sector residencial, el sector comercial, el sector 

institucional y el sector industrial sobre los cuales se 

evaluaron diferentes variables como el Producto Interno Bruto 

PIB, el uso del suelo, el consumo de servicios como la 

electricidad y el agua, la generación de residuos sólidos y 

líquidos y el consumo de combustibles. Además se consideró 

el transporte de la ciudad el cual tiene relación directa con el 

consumo de combustibles y la generación de emisiones GEI. 

 

La economía del bienestar ha inspirado el desarrollo 

conceptual de herramientas para mejorar la seguridad y la 

calidad de vida más allá de la esfera considerando la toma de 

decisiones en la ciencia y la tecnología (Nathwani, Pandey, & 

Lind, 2009).  Realizando una revisión bibliográfica de los 

diferentes índices de calidad de vida que se ha aplicado sobre 

otros investigaciones en distintas ciudades se consideró 

evaluar la calidad de vida como el producto entre el uso del 

suelo el cual está relacionado con los espacios públicos y 

zonas verdes per cápita, la contaminación del ambiente 

producto de la contaminación del agua, del aire y la 

generación de residuos, y el PIB el cual condiciona todos los 

sectores incluido el transporte. 

 

En la Figura (2) se muestra el mapa sectorial producto del 

ejercicio de modelado (Dyner et al., 2016). En el mapa 

sectorial se muestran los cuatro sectores lo cuales se ven 

XIV Encuentro Colombiano de Dinámica de Sistemas / Medellín 2016 - 199 de 209



  

condicionados por el Producto Interno Bruto, el sector 

residencial, comercial e institucional también se ven 

condicionados por la población. Los cuatro sectores establecen 

el uso del suelo y como se distribuye bajo políticas, las cuales 

interactúan directamente en la población y en el PIB. Dentro 

de estas políticas se pretende garantizar espacios públicos y 

zonas verdes en la ciudad. 

 

La definición de los sectores permite determinar consumos de 

bienes y servicios, como el consumo de electricidad y agua 

además de establecer la cantidad de residuos generados tanto 

líquidos como sólidos.  

 

La población también determina el uso del transporte, lo viajes 

realizados por persona y los kilómetros recorridos, para así 

establecer el consumo de combustibles y las emisiones de 

Gases Efecto Invernadero producto de la movilidad en la 

ciudad y los consumos de electricidad. Por último se muestra 

como variable el índice de calidad de vida el cual se ve 

afectado por el uso del suelo, en lo que se pretende incorporar 

espacios públicos y zonas verdes, la contaminación del agua, 

del aire y la generación de residuos sólidos. 

 

Figura (2). Mapa sectorial del modelo Simulación del metabolismo de Bogotá 
para su desarrollo sostenible. 

 

Una vez se realizó el modelo se determinaron una serie de 

escenarios con el fin de evaluar el desarrollo de la ciudad bajo 

diferentes indicadores. Para la definición de escenarios se 

consideraron dos políticas, una política de desarrollo urbano y 

una política ambiental sobre las cuales se plantearon las 

condiciones por escenario. Los cuatro (4) se muestran en la 

Figura (3), sin embargo se considera el escenario cero (0) en el 

cual se muestra el estado inicial del sistema en el modelo.  

Figura (3). Determinación de escenarios. 

El escenario número 1 se consideró un 55% de urbanización y 

un 45% de áreas públicas y zonas verdes, además de 5 líneas 

de metro, tres principales y dos transversales.  

Los escenarios 2 y 3 son escenarios intermedios, en el 

escenario numero 2 prima la política de desarrollo urbano en 

el cual se consideró 80% de urbanización y un  20% de áreas 

públicas y zonas verdes y solo una línea de metro. En el 

escenario número 3 prima la política ambiental por esto solo 

un 30% se urbaniza y un 70% se delimita para áreas públicas y 

zonas verdes y se considera la movilidad eléctrica. 

El escenario número 4 se consideró el menos deseado ya que 

no se presenta un desarrollo urbano organizado, en éste se 

urbanizaría el 90% de la ciudad dejando sólo un 10% de 

espacio público y zonas verdes. Además en este escenario no 

se da lugar a una política ambiental centrándose en un metro 

sin finalizar y se sigue dependiendo de medios de transporte 

poco sostenibles y eficientes. 

III. SIMULACIONES 

En la Figura (4) se observa el crecimiento poblacional hasta 

2050, en el escenario cero (escenario actual) y los cuatro 

escenarios propuestos. En la simulación se observa un 

crecimiento mayor en el escenario número 4 (línea color 

negro) ya que en este se urbaniza un porcentaje más alto de 

suelo y alberga mayor cantidad de personas. A comparación se 

encuentra el escenario número 3 (línea color naranja), en este 

se urbaniza menor cantidad de suelo lo que disminuye la 

oportunidad de crecimiento de la población.  

El escenario 2 (línea color verde) me mantiene sobre el 

escenario actual (línea color azul) mostrando un crecimiento 

continuo. Mientras que el escenario 1 (línea color rojo) 

muestra menor crecimiento poblacional por el porcentaje de  
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áreas publicas que se determinó para ese escenario.

Figura (4).  Representación gráfica del comportamiento de la población en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (5) se muestra el comportamiento del PIB, en los 

5 escenarios se comporta de la misma forma lo que muestra el 

crecimiento continuo de la economía de la ciudad. 

 
Figura (5).  Representación gráfica del Producto Interno Bruto (PIB) total en 

los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (6) se muestra la generación de emisiones GEI 

per cápita, en la simulación se observa que el escenario cero es 

el que mayores emisiones genera es decir que los demás 

escenarios disminuyen la generación de emisiones, esto sujeto 

al consumo de combustibles, al modo de transporte y al 

consumo de electricidad. Los escenarios 1 (línea color rojo) y 

3 (línea color naranja) disminuyen notablemente las 

emisiones, esto por el comportamiento poblacional. 

 
Figura (6).  Representación gráfica de la generación de emisiones GEI per 

cápita en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

En la Figura (7) se muestra la eficiencia en la movilidad de la 

ciudad por escenario, en la simulación se observa que el 

escenario cero (línea color azul) es el que más se moviliza por 

persona, los escenarios 1 (línea color rojo) y 3 (línea color 

naranja) son los que menos se movilizan esto por la población 

que albergan dichos escenarios. 

 
Figura (7).  Representación gráfica de la eficiencia en movilidad per cápita en 

los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (8) se muestra el consumo de electricidad per 

cápita, siendo el escenario número 4 (línea color negro) el de 

mayor consumo, esto ya que al ser el escenario con mayor 

urbanización también consume mayor cantidad de electricidad 

en los cuatro sectores. Mientras que el escenario 3 (línea color 

naranja) por ser el escenario con menor urbanización también 

muestra menor consumo de electricidad.  

Figura (8).  Representación gráfica del consumo de electricidad per cápita en 

los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (9) se muestra el consumo de agua per cápita, 

mostrando el escenario número 2 (línea color verde) y el 

escenario número 4 (línea color negro) como los escenarios de 

mayor consumo, esto por el porcentaje de urbanización y el 

porcentaje de renovación de suelo, ya que en los sectores 

residencial y comercial se consume más agua. Los escenarios 

3 (línea color naranja) y 1 (línea color rojo) se observan por 

encima del escenario actual ya que por desarrollo y 

renovación de suelo se espera un aumento en los consumos de 

agua hasta el año 2050. 
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Figura (9).  Representación gráfica del consumo de agua per cápita en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (10) se muestra la generación de residuos sólidos 

per cápita mostrando que los escenarios 1, 2, 3, y 4 están por 

encima del escenario actual lo que nos muestra que la ciudad 

está en una condición preocupante respecto al tratamiento que 

se le puede dar a los residuos sólidos. 

 
Figura (10).  Representación gráfica de generación de residuos per cápita en 

los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (11) se muestra el uso de áreas urbanas, siendo el 

escenario 4 (línea color negro) el de mayor uso, esto por el 

porcentaje de urbanización del 90%. 

 
Figura (11).  Representación gráfica del uso de áreas urbanas en los  

escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (12) se muestra el uso de áreas públicas, siendo el 

escenario 3 (línea color naranja) el de mayor uso, esto por el 

porcentaje determinado del 70%.  

 
Figura (12).  Representación gráfica del acceso a espacios públicos y zonas 

verdes en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

En la Figura (13) se muestra la eficiencia en el uso del suelo, 

en ésta todos los escenarios disminuyen dado a la política de 

desarrollo urbano. Se presentan variaciones producto de los 

porcentajes de urbanización definidos por escenario. 

 
Figura (13).  Representación gráfica de la eficiencia en el uso del suelo cápita 

en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

La Figura (14) muestra fracción de pasajeros en transporte 

público, siendo el escenario 1 (línea color rojo) el de mayor 

transporte de pasajeros esto dado a la inclusión de 5 líneas de 

metro las cuales tienen alta capacidad de ocupación, el caso 

contrario es el escenario 4 (línea color negro) el cual no cuanta 

con ninguna línea de metro finalizada y continua con  el 

transporte convencional. 

 
Figura (14).  Representación gráfica de la fracción de pasajeros en transporte 

público en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 
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La Figura (15) muestra el aumento de vehículos en la ciudad, 

siendo el escenario número 4 (línea color negro) el de mayor 

cantidad dada su alta urbanización y almacenamiento de 

población implica el aumento de vehículos. 

 
Figura (15).  Representación gráfica de los vehículos de la ciudad de Bogotá 

en los  escenarios definidos para un periodo de tiempo de 2005-2050. 

 

VI. CONCLUSIONES 

El metabolismo urbano es una metodología de evaluación de 

los flujos de entrada, la transformación de los mismos y los 

flujos de salida de materia y energía. En este documento se 

trabajó con los indicadores de desarrollo sostenible en 

ciudades propuestos por la Unión Europea. Además se 

determinaron 4 escenarios con el fin de evaluar los 

indicadores.  

Se desarrolló un modelo preliminar que muestra las 

potencialidades para la planificación eficiente del territorio 

en términos de variedad de dimensiones, uso del suelo, 

política de densificación, consumos de servicios y 

combustibles, generación de emisiones y residuos, todo 

condicionado por la población y el PIB. 

La ciudad continuará creciendo pero debe ser de manera 

organizada y planificada de esta forma los recursos 

consumidos y la generación de residuos sea mínima, además 

de realizar una gestión adecuada y concluyente de los 

mismos, de este modo el metabolismo será eficiente 

llevando la ciudad a una desarrollo sostenible. 

El espacio determinado para urbanizar debe ser planificado 

de manera coordinada con los espacios destinados para 

zonas verdes y espacios públicos ya que estos condicionan la 

calidad de vida de la población puesto que son espacios de 

recreación, esparcimiento, áreas ambientales y sociales lo 

que permite el adecuado desarrollo social. El uso del suelo 

condiciona el consumo de recursos y la generación de 

residuos y emisiones de los cuales también depende la 

calidad de vida, dado que estas pueden generar 

enfermedades, contaminación de los recursos necesarios 

para vivir y disminución del paisaje. Es por esto que se debe 

implementar una política ambiental rigurosa junto con una 

política de desarrollo urbano planificada que garantice la 

transformación adecuada de las entradas de energía y 

materia con el fin de generar salidas mínimas.  

Este documento en la primera aproximación de la 

investigación que se desarrolla en metabolismo urbano de la 

ciudad de Bogotá. 
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Resumen 

 
Esta ponencia presenta una propuesta para la 
comprensión de la complejidad de la seguridad de 
la información a través de los ciclos de 
realimentación en la relación de los elementos que 
conforman la Seguridad de la Información y el 
posible comportamiento en las variables más 
significativas para un futuro observatorio de 
ciberseguridad resultado de un proyecto de 
investigación realizado en la UPB Bucaramanga. 

 
Palabras Clave: Seguridad de la Información, 
Dinámica de Sistemas, stakeholders, activos, 
vulnerabilidades, amenazas, riesgos y controles. 
 

I. INTRODUCCIÓN 

 
El crecimiento a nivel mundial de transacciones 
comerciales enmarcadas en concepciones 
tecnológicas, tales como: comercio electrónico 
(ecommerce),intercambio electrónico de Datos 
(EDI – Electronic Data Interchange), B2B (Business 
to Business), colaboración abierta distribuida 
(Crowdsoursing), la web 2.0 (redes sociales), 
almacenamiento de grandes cantidades de datos 
(Big Data) entre otros; donde las Tecnologías de la 
Información (TI) son una de las alternativas de 
solución que apoya la formalización de cada una de 
estas tecnologías. [1] 
 
Es valioso reconocer que dichas tecnologías 
pueden ver comprometido su normal 
funcionamiento debido a las vulnerabilidades 
inherentes de TI, por omisión o por fallas de 
configuración del responsable de su administración, 
ello puede desencadenar en la materialización de 
amenazas que conllevan a fugas, pérdidas, 
alteraciones, destrucción, entre otras anomalías 
que recaen sobre la información [2] . 
 
Para mitigar la probabilidad de ocurrencia de los 
riesgos (relación vulnerabilidad y amenazas), 
corresponde incorporar Seguridad de la 
Información (SI) como un proceso que propenda 
por el normal funcionamiento de las TI, teniendo en 
cuenta que la SI tiene como objetivo establecer 

mecanismos que garanticen la confidencialidad, la 
integridad y la disponibilidad de la información. 
 
Atendiendo a la importancia que tiene la SI, se 
puede ver que bibliográficamente hay existencia 
suficiente entre normas, framewoks o estándares 
como: CoBIT 5.0, ISO 27001:2013, ITIL v3, NIST 
SP800; entre otras,  que permiten al interesado 
formalizar conocimiento en torno al tema, con base 
en definiciones, los debes que se deben tener en 
cuenta para con su concepción, los elementos que 
la conforman, sin embargo, en su esencia respecto 
al comportamiento dichos elementos y sus 
relaciones no hay evidencia suficiente que muestre 
complejidad en sus relaciones. 
 
Como conclusión se tiene la oportunidad de revisar 
a la luz de la Dinámica de Sistemas (DS) el 
comportamiento y la complejidad, a través de los 
ciclos de realimentación en la relación de los 
elementos que conforman la Seguridad de la 
Información.  

 

II. MARCO DE REFERENCIA 

 
En la actualidad está en proceso de desarrollo un 
proyecto de investigación denominado: Análisis 
Sistémico de un Observatorio de Ciberseguriad 
(OCi), como una propuesta que se ha hecho para 
entender, explicar y pronosticar el comportamiento 
de la Ciberseguridad a través de la 
conceptualización de la DS. 

El primer momento importante del proyecto era 
definir los elementos que hacen parte del contexto 
de la Ciberseguridad, mediante una caracterización 
con base en fuentes de información secundarias, 
tales como ENISA, ITU-T e ISO. 

En la Fig. 1 se puede observar los resultados de 
dicha caracterización, es decir: la Ciberseguridad 
se fundamenta en catorce elementos, por ello se 
superponen dentro de dos heptágonos, el interno 
conformado por los elementos: stakeholders, 
activos, vulnerabilidades, amenazas, riesgos y 
controles y el heptágono superior cuyos elementos 
son: gestión y marco jurídico de la ciberseguridad, 
ciberdefensa, ciberresiliencia, I + D (investigación y 
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Desarrollo), cooperación e infraestructura crítica de 
ciberseguridad.  

Fig. 1 Caracterización de la Ciberseguridad; el autor 

 

Como uno de los resultados importantes que arrojo 
dicha caracterización, es el hecho que la 
Ciberseguridad según la ISO 27032:2015 se 
fundamenta en los elementos de la Seguridad de la 
Información (heptágono intenso), lo que se podría 
entender como que la Ciberseguridad es la 
evolución de la SI, u otra forma de ver esto, sería 
que sin SI no habría cabida a la Ciberseguridad [3]. 
 
Se vislumbra que, para poder entender la 
Ciberseguridad, el punto de partida es concebir 
cómo opera la Seguridad de la Información. 
 
2.1. Definición de la Seguridad de la Información 

 
Según la ISO la Seguridad de la Información, es un 
proceso que busca proteger la información, contra 
un compendio de amenazas, en pro de asegurar la 
continuidad del negocio, disminuir los posibles 
daños y maximizar el retorno de la inversión en la 
organización [4] 
 
En la Fig. 2 se presentan los componentes que 
hacen parte de la SI y su interrelación dentro del 
marco de trabajo de una organización; se define la 
SI como un conjunto de elementos conformado por: 
los actores (Entiéndase por actores a los directivos, jefes, 

empleados, clientes y demás interesados en el negocio)  que 
hacen uso del sistema (Recurso Humano); los 
métodos, actividades o políticas que se aplican a 
los datos (Procesos del Negocio) sobre una 
infraestructura tecnológica que soporta el negocio 

(TI), todos estos basados en un marco regulatorio 
que conlleva al cumplimiento de las normas y leyes 
asociadas a la protección de la información (Marco 
Legal).  En las organizaciones, todos estos 
componentes coexisten y se interrelacionan y son 
parte fundamental del funcionamiento del negocio, 
ya que ante cualquier evento inesperado se genera 
un impacto negativo que puede conllevar a pérdidas 
o interrupciones en su operación. [1] 
 
Fig. 2 Contexto de la Seguridad de la Información; 
el autor 

 

2.2. Elementos Seguridad de la Información 

 
Dentro de lo planteado por la ISO 27032:2015 
(Figura 3) la seguridad de la información se muestra 
concebida en conformidad con los siguientes 
elementos fundamentales: interesados, activos, 
vulnerabilidades, riesgo, controles, amenazas y 
agentes de amenazas (atacante, intruso, entre 
otros). 

 
Fig. 3 Elementos de la Seguridad de la Información 
según ISO 27032; Tomado de [3] 

 
Una forma de explicar lo dicho por la ISO 
27032:2015 es: se parte de la premisa o el hecho 
de la existencia de unos interesados, los cuales 
tienen en su haber unos activos los cuales 
inherentes a su existencia tienen valor, los 
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interesados pueden estar conscientes de las 
vulnerabilidades que conllevan al riesgo de los 
activos, aunado a ellos existen los agentes de 
amenazas quienes a través de amenazas pueden 
explotar las vulnerabilidades y con ello dar lugar 
(materializar) el riesgo sobre los activos, por otro 
lado los agentes de amenazas desean abusar y/o 
poder dañar los activos; como los activos están 
expuestos al riesgo los interesados desean reducir 
dicho riesgo, para ello imponen controles con los 
cuales reducen el riesgo, pero hay que tener en 
cuenta que los controles pueden tener 
vulnerabilidades, la cuales también pueden 
reducirse mediante  la aplicación de nuevos 
controles. 

 
III. PROPUESTA 

 
Con base en los elementos dados por la ISO 
27032:2015, se tiene el punto de partida para 
analizar a fondo las relaciones y los ciclos de 
realimentación dadas por dichas relaciones, las 
cuales se pueden observar mediante el mapa 
conceptual de la Fig. 4 en aras de encontrar un 
punto de partida para entender la complejidad de la 
Seguridad de la Información. 

 
Fig. 4 Mapa Conceptual de la Seguridad de la 
Información; el autor 

 
A continuación, se realiza la descripción del mapa 
conceptual de la Fig. 4 la cual se puede leer o 
interpretar, con base en las relaciones presentes, 
donde se recalca la representación de tres (3) ciclos 
de realimentación en correlación con tres (3) tipos 
de línea que los distinguen así: 
 
Primer ciclo (línea continua): la existencia de los 
Stakeholders supone a unos dueños o custodios 
de bienes o servicios en TI, los cuales tienen 
Activos de TI cuyo funcionamiento es claves en la 
cadena de valor del negocio en la prestación del 

bien y/o servicio, pero inherente a su función estos 
operan con Vulnerabilidades, es decir, operan con 
errores presentes por esencia del activo o por 
omisión del dueño o custodio de su administración, 
de esta manera se generan Riesgos que al 
materializasen repercuten en la ventaja competitiva 
que tienen los Stakeholders en su contexto de 
negocio.   
 
Segundo ciclo (línea a trazo y punto): los 
Stakeholders ante la prestación de un bien o 
servicios de TI coexisten con los Atacantes, 
quienes desean dañar o afectar a sus activos, para 
ello fabrican Amenazas que generan eventos que 
se aprovechan de las Vulnerabilidades presentes 
en los Activos degradando así su funcionamiento, 
esto implica la materialización del Riesgo el cual 
impacta negativamente en el normal 
funcionamiento del bien o servicio ofertado por los 
Stakeholders. 
 
Tercer ciclo (línea a trazo): los Stakeholders 
reconociendo que el normal funcionamiento del 
bien o servicio ofertado se puede afectar, realizan 
un inventario y valoración de sus Activos, 
reconocen cuales son críticos para aplicar 
Controles que permitan minimizar las 
Vulnerabilidades presentes en los activos, esto 
con el fin de mitigar la probabilidad de ocurrencia de 
los Riesgos y asegurar el funcionamiento del bien 
o servicio ofertado por los Stakeholders. 

 
3.1. La Dinámica de Sistemas explicando la 

Seguridad de la Información 
 
En la introducción del documento se planteó la 
intensión de develar a través de la DS el 
comportamiento y la complejidad de los elementos 
que conforman la SI (Fig. 4), de tal manera que se 
pueda cuantificar las relaciones y los ciclos de 
realimentación presentes de la propuesta.  
 
La propuesta pretende comprobar la hipótesis de 
que la presencia de los Stakeholders al ofertar un 
bien o servicio, necesita activos para ello, es decir, 
necesita infraestructura que tiene un valor 
“económico”, lo cual se hará interesante para los 
atacantes que buscaran afectar su funcionamiento, 
mediante amenazas, estas dos variables se 
presumen crecerán en cantidad en la medida que el 
valor de los activos sea mayor. 
 
Seguido de la relación de Stakeholders, activos, 
atacantes y amenazas supone la existencia de la 
probabilidad de daño, el cual desemboca en un 
impacto negativo del funcionamiento del bien o 
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servicio, esto en el modelo se puede observar como 
el valor con el cual se depreciarían los activos, 
aunado a ello el valor que el Stakeholders tendría 
que invertir en activos.  
 
Para ello, en un primer momento se tiene la 
perspectiva de los diagramas de influencias, los 
cuales representan la comprensión de la situación 
y la correlación entre los elementos identificados del 
sistema [5] y en un segundo momento los 
diagramas de flujos y niveles que permitirán revisar 
las entradas y salidas (flujos) que tiene cada 
elemento (nivel) de la SI, de tal manera que se 
pueda observar cuantitativamente el 
comportamiento del modelo que se obtiene a partir 
del diagrama de influencias.  
 
En la Fig. 5 se puede observar el Diagrama de 
Infliuencias, en donde se aprecian a los stakeholder 
que requieren de Activos, los cuales conllevan al 
surgimiento de Atacantes y como consecuencia 
Amenazas y al descubrimiento de Vulnerabilidades 
que requieren de Controles que se aplican a los 
activos buscando mitigar el riesgo y con ello las 
perdidas en la organización. 
 
Fig. 5. Diagrama de Influencias General 

 
 
En la Fig. 6 se puede observar el Diagrama Flujos 
y Niveles en donde se aprecian como niveles a los 
stakeholder, Activos, Atacantes, Amenazas, 
Vulnerabilidades y Controles. 
 

IV. RESULTADOS 
 
En este apartado figuran los resultados de la 
simulación del modelo en la herramienta Powersim 
en su versión de demostración. 
 
La simulación fue hecha para revisar si lo planteado 
es coherente con la hipótesis que se tiene, es decir, 
que la coexistencia entre stakeholder y atacantes, 
con base en el valor de unos activos, en medio de 
la relación de vulnerabilidades inherentes a los 
activos, que al ser aprovechadas acarrea la 

materialización del riesgo y con ello se impacta 
negativamente el valor de los activos, y que la 
aplicación de los controles mitiga el impacto de las 
manazas y con ello protege el valor de los activos, 
esto se simulo para un periodo de 12 meses, y los 
resultados se pueden observar en la Tabla 1.  
 
Fig. 6. Diagrama de Flujos y Niveles General 

 
 
Tabla 1 Resultados de la Simulación de la SI en un 
periodo de 12 meses 

 
 
Una de las lecturas que se puede dar es: 
 
Mes 0; parte con la existencia de un stakeholder el 
cual tiene en el primer ciclo del modelo no alcanza 
valores, ello debido a que inicia su existencia. 
 
Mes 1; se cuenta con 2 stakeholder los cuales 
alcanzan el valor promedio de 500 millones en 
activos, los cuales aún no representa interés a los 
atacantes por ende no hay amenazas, sin embargo, 
se manifiesta un riesgo del 25%, el cual dentro de 
la escala de medición del Riesgo el más bajo. 
 
Mes 2; en este mes llegan un nuevo stakeholder, 
habiendo tres de ellos, los activos se valoran a 100 
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millones, aún se sigue sin interesar a los atacantes 
por ende no hay amenazas, el riesgo se mantiene 
en el más bajo de la escala, es decir, es del 25%, 
sin embargo, se empieza a ser proactivo y por ello 
se hace una inversión en controles, valor que 
equivale a la cuarta parte del valor de los activos. 
 
Mes 3; llega un nuevo stakeholder, ahora el modelo 
cuenta con cuatro, los activos se valoran a 1500 
millones, esto hace que ya haya interés por parte 
de atacantes y se establecen 2, es decir, el 
stakeholder empieza a coexistir con 2 atacantes; 
como no hay amenazas, el riesgo se mantiene en 
lo más bajo, sin embargo, con esas condiciones, los 
activos podrían verse impactados, es decir, su valor 
se degradaría en 375 millones, por ello, el 
stakeholder triplica su inversión controles. 
 
Mes 4; se suma un nuevo stakeholder, ahora se 
tienen cinco, con unos activos valorados en 2375 
millones, esto atrae dos nuevos atacantes, es decir, 
que ya hay cuatro de ellos, los cuales en vista de su 
interés han fabricado 10 amenazas, esto aumenta 
la probabilidad de riesgo al 75% y equivale a que, 
de materializarse, los activos se degradarían en 
1781,25 millones, el stakeholder duplica su 
inversión en controles. 
 
Mes 5; llega un nuevo stakeholder, es decir, ya hay 
seis de ellos, con unos activos valorados en 
4656,25 millones, esto llama la atención de dos 
nuevos atacantes, habiendo seis de ellos hasta el 
momento, es decir, la relación entre stakeholder y 
atacantes es uno a uno, entre los seis fabrican 10 
nuevas amenazas para un total de 20, el riesgo 
aumenta a lo más alto es decir al 90%, con una 
probable de gradación de activos o impacto de 
4190,63 millones, lo que hace que la organización 
aumente la inversión en controles en un 57% para 
mitigar la probabilidad del riesgo. 
 
Entre el mes 6 y el mes 8; los stakeholder se 
mantienen constantes, los activos crecen mes a 
mes en un 50%, esto podría parecer raro o hasta 
ilógico, pero hay que tener en cuenta que el 
stakeholder soporta su existencia en la cadena de 
valor (Es una forma de análisis de la actividad empresarial 

mediante la cual se buscando identificar fuentes de ventaja 

competitiva en aquellas actividades generadoras de valor), por 
ello no es raro que valorice sus activos (además el 
modelo permite simular otros escenarios), esta 
continua valoración suscita el interés de nuevos 
atacantes, llegando a ser de 21, trayendo como 
consecuencia que las amenazas pasan a ser de 50 
en esos cuatro meses de operación, el riesgo se 
estabiliza en el 90% del valor de los activos, por 

ende la organización invierte en promedio el 57% 
del valor de sus activos en controles. 
 
Mes 9; se suma un nuevo stakeholder, se cuenta 
entonces con 7 de ellos, esto aumento el valor de 
los activos en un 52%, los atacantes llegan a ser 29, 
sumándose 8 nuevos y las amenazas llegan a 70, 
el riesgo se mantiene constante en el 90% y la 
inversión en controles es el 52%, ambos valores, en 
función del valor de los activos. 
 
Mes10; se cuenta con 8 stakeholder, se suma uno 
más, los activos se valorizan en 52%, los atacantes 
son 37 y las amenazas 110, el riesgo se mantiene 
en el 90% y la inversión en controles aumenta un 
punto porcentual respecto al mes anterior, valores 
se calculan en función de los activos. 
 
Los meses 11 y 12, los stakeholder respecto al mes 
10 aumentan en uno y se mantiene en 9, el valor de 
los activos se valoriza en un 52% respecto al mes 
anterior, los atacantes aumentan progresivamente 
y el número de las amenazas fabricadas llega a 190 
con un incremento de 40 mes a mes, el riesgo 
permanece estable en el 90% y la inversión en 
controles permanece estable en el 53%, ambos 
valores dados en función al valor de los activos. 
 
La Fig. 7 muestra se contrastan los niveles activos, 
impacto y controles, el análisis del comportamiento 
presentado, muestra con la valorización de los 
activos a partir del sexto mes de simulación se 
estabiliza y empieza a crecer proporcionalmente, 
referente al impacto y a los controles se observa un 
comportamiento similar, además, a partir que la 
inversión en controles a partir del sexto mes, es de 
aproximadamente el 50% del valor de los activos 
 
Fig. 7. Comp. de Activos Vs Impacto Vs Controles 

 

 

Respecto al impacto se vislumbra que entre mayor 
sea el valor de los activos la probabilidad que estos 
se degraden por la materialización del riesgo 
(impacto) es del 90% si no existiesen los controles. 
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La Fig. 8 es un resumen gráfico de la Tabla1, en 
donde se sobre entiende que a mayor presencia 
stakeholder, debido al valor de sus activos, mayor 
es el número de atacantes y mayor es el interés en 
fabricar amenazas. Por tener alguna relación se 
podría decir que mientras los stakeholder crecen en 
uno, mes a mes, en promedio, los atacantes lo 
hacen en 17 y las amenazas en 52. 
 
Fig. 8. Comp. Stakeholder, Atacantes,  Amenazas 

 
 

V. CONCLUSIONES 

 
El análisis sistémico de la seguridad de la 
información “se necesita más que nunca porque la 
complejidad nos abruma” [5], se puede apreciar en 

el modelo, como a medida que aumentan los 
activos y los stakeholder en las organizaciones, 
aumentan las amenazas, los atacantes y se 
descubren nuevas vulnerabilidades que requieren 
la generación de nuevos controles para que sean 
aplicados a los activos, buscando mitigar el riesgo 
que los desvalorice. 
 
Aunque es el primer esfuerzo por entender el 
comportamiento de la Seguridad de la Información 
mediante la DS, es interesante ver los resultados y 
como estos estan alineados a la hipotesis planteada 
con el modelamiento de la Seguridad de la 
Información, donde se ratifica que la coexistencia 
entre stakeholder y atacantes,  se intensifica dada 
la existencia de activos, por ende el stakeholder 
tendrá que hacer esfuerzo (inversión) en controles 
para mitigar la materialización del riesgo (impacto) 
y con ello que se degraden los activos. 
 
El hecho de que el impacto, es decir, la 
materialización del riesgo sea del 90%, es acorde a 
lo que dicta el Análisis de Riesgos, éste dicta que 
pese una amenaza se matarialice en su máxima 
expresión, se asume que el daño no podra ser igual 
al valor de los activos, pues se entiende que hay 
unos controles trabajando para que ello no sea así.
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