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RESUMEN 
 

La presente investigación, se centra en el estudio de la evolución de la “Simbiosis 

Industrial”, como una herramienta válida para la instauración de metodologías de 

“Economía Circular” dentro del tejido empresarial. Se trata de un concepto que proviene 

de la “Ecología Industrial”, que está orientada en la renovación de los modelos de 

producción, de acuerdo con la integración de las tres dimensiones de sostenibilidad: 

“social, económica y medioambiental”.  

Por lo tanto, la Simbiosis Industrial se basa en un análisis del funcionamiento de 

los sistemas productivos, efectuando una semejanza con los ecosistemas naturales. A 

través de la restructuración de los modelos de producción, se pretende que estos sean 

compatibles a largo plazo con el medio ambiente, aplicando sinergias de intercambio y 

aprovechamiento de subproductos entre industrias. 

Esta dinámica permite romper con el tradicional enfoque de las industrias clásicas, 

centradas exclusivamente en la mejora del beneficio económico a través de la 

optimización del funcionamiento de sus sistemas productivos, pero prescindiendo de 

aquellas industrias situadas en la misma zona. Desde esta perspectiva, este trabajo 

presenta los sistemas de Simbiosis Industrial como una buena oportunidad para la 

transformación de los modelos productivos lineales, caracterizados por sus altos niveles 

de impacto en el medio ambiente. Esto permitirá a las industrias que apuesten por su 

paulatina inclusión, obtener un beneficio conjunto superior al obtenido a título individual.  

Finalmente, se ha efectuado un análisis mediante simulación, del comportamiento 

dinámico de cadenas de suministro interconectadas a través de redes de simbiosis 

industrial. En concreto, se han observado interacciones relevantes entre la dinámica, y 

por lo tanto en el rendimiento, de ambas cadenas de suministro, que generan 

implicaciones relevantes para los gestores implicados en las redes de Simbiosis Industrial. 

 

Palabras Clave: “Simbiosis Industrial”, “Ecología Industrial”, “Economía Circular” “Eco-

Parque Industrial”, “Procesos de Simulación” y “Métricas”. 
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1. INTRODUCCIÓN  
 

1.1.-Presentación y origen del trabajo. 

 

 La “Economía Circular” es una estrategia clave para poder alcanzar el 

denominado “Desarrollo Sostenible”. Dicho concepto fue reconocido durante la 

Conferencia del Medio Ambiente y el Desarrollo (ECO-92) 1, con el objetivo de poder 

establecer una alianza mundial equitativa, mediante la creación de nuevos modelos de 

cooperación participativos entre los estados, sectores claves y personas, con el fin de 

poder establecer acuerdos internacionales que respeten los intereses de todos los países. 

Además, se trata de proteger la integridad del sistema ambiental y el desarrollo económico 

mundial, gracias al acuerdo de veintisiete principios fundamentales. 

 En los últimos años, ha existido un creciente debate internacional acerca del 

proceso económico en el futuro, focalizando el concepto del Desarrollo Sostenible como 

un elemento central de dicho debate; impulsado en parte por los avances de la Ciencia y 

la Tecnología, las cuales han provocado un cambio radical en nuestras vidas. Derivando 

en la mayor importancia de los problemas ambientales, como un tema a abordar para la 

instauración de los nuevos modelos de desarrollo futuros.  

 Esta situación ha ocasionado que los recursos naturales se estén agotando dado el 

alto ritmo de consumo, provocando que la naturaleza no disponga del tiempo suficiente 

para su regeneración. Esto ha derivado en un deterioro ambiental, debido a la actividad 

industrial y de la explosión demográfica de los últimos siglos. Por ello, es de vital 

importancia poder reemplazar los actuales modelos basados en “Economías Lineales”, 

por nuevos sistemas de aprovechamiento circulares basados en la reducción, reutilización 

y reciclaje de todos los residuos generados. Para así sentar las bases para la instauración 

de un nuevo modelo productivo, más sostenible con el medio. 

 

 

 
1 Cumbre de la Tierra de Río de Janeiro organizada por la ONU, celebrada del 3 al 14 de junio de 1992 en 

Brasil. En la cual los países participantes, acordaron adoptar un enfoque de desarrollo el cual protegiera el 

medio ambiente mientras se aseguraba el desarrollo económico y social. Con una participación de más de 

108 Jefes de Estado y Gobierno, además de más de 30.000 activistas locales e internacionales. 
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 Bajo esta premisa, tanto las organizaciones gubernamentales y empresariales, así 

como la sociedad en general, deben establecer un uso eficiente de los recursos con el 

objetivo de reducir dicho fenómeno. En la actualidad, parte de nuestro modelo de 

actividad económica, se encuentra basado en un fenómeno físico de derroche y 

transformación de flujos de materiales. Para llevar a cabo el cambio, se deben explorar 

diversas formas de intermediación, a fin de poder reunir a las empresas a través de 

colaboraciones innovadoras con el objetivo fundamental de encontrar nuevas formas de 

reutilizar los residuos generados durante su actividad económica. 

 Esta intermediación empresarial se denomina como “Simbiosis Industrial”, 

concepto central del presente trabajo. La Simbiosis Industrial es una de las diferentes 

formas existentes en la actualidad para la implantación de modelos de cadenas de 

suministro circulares, aunque no se pueden olvidar otros tipos de cadenas de suministro, 

basadas en diferentes modelos de circularidad, como es el caso de las “Cadenas de 

Suministro de Circuito Cerrado” (en inglés Closed Loop Supply Chains CLSC), que 

compuestas por dos ciclos distintos: en primer lugar, el ciclo de la “Logística Directa”, 

se encarga de todo el proceso de distribución de los productos mediante la máxima 

eficiencia posible; en segundo lugar, la “Logística Inversa” 2, hace referencia al sistema 

de recogida de productos para su posterior reutilización, reciclaje, reventa o 

descomposición de estos, con el fin de que la cadena de suministro en la que se aplique, 

pueda generar un bajo impacto medioambiental y un mínimo desperdicio.  

La metodología productiva de la Simbiosis Industrial posee mucho arraigo en 

algunas regiones europeas y un escaso desarrollo en nuestro país. El Principado de 

Asturias, es un espacio muy interesante para su aplicación dada la diversidad del tejido 

empresarial y la existencia de diferentes suelos industriales. Además se reforzaría el 

sector industrial, con el fin de poder generar más puestos de trabajo que mitiguen los 

impactos generados por el proceso de descarbonización en la región. 

 

 
2 La Logística Inversa, también denominada “Distribución Inversa”, “Retro logística” o “Logística de la 

Recuperación y Reciclaje”, se puede definir como “El proceso de planificación, ejecución y control de la 

eficiencia y eficacia del flujo de las materias primas, inventario en proceso, productos terminados e 

información relacionada, desde el punto de consumo hasta el punto de origen, con el fin de recuperar valor 

o la correcta eliminación” (Rogers y Tibben-Lembke, 1999; Oltra, 2014). 
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La Simbiosis Industrial, parte de uno de los campos de trabajo de la denominada 

“Ecología Industrial”, centrada en la creación de un nuevo modelo industrial sostenible, 

gracias a la integración de las tres dimensiones de sostenibilidad: “social”, “económica” 

y “medioambiental”. Se puede decir que se trata de una nueva forma de pensar y actuar 

que conduce hasta la meta del desarrollo sustentable (Ehrenfeld, 1997). Dicha área de 

conocimiento, en la cual se sustenta esta investigación, parte de la búsqueda de que los 

sistemas industriales tengan un comportamiento similar a los ecosistemas naturales. Lo 

cual conlleva el pasar de un modelo de carácter lineal, hacia un modelo cíclico impulsado 

por las interacciones entre economía, ambiente y sociedad, incrementando así la 

eficiencia de los procesos industriales. 

Para ello, se va a efectuar una aproximación mediante técnicas de simulación, para 

la creación de un modelo de cadena de suministro circular basada en la Simbiosis 

Industrial, término imprescindible para que pueda existir la denominada Ecología 

Industrial. El objetivo fundamental es poder efectuar el intercambio de materiales entre 

diferentes sistemas productivos, de forma que el residuo de una empresa se convierta en 

la materia prima de otra, estableciendo así toda una red de empresas conectadas.  

Se ha de destacar la importancia de la aplicación de Economías Circulares por 

parte de los principales gobiernos a nivel mundial. Al igual que por parte de la Comisión 

Europea que ha efectuado una apuesta firme en materia de inversión y desarrollo de 

políticas basadas en la “Economía Sostenible”, a través del desarrollo de planes 

específicos de actuación que permitan su puesta en marcha.  

Este proceso de cambio es una oportunidad de transformación social e industrial, 

que puede generar nuevas fuentes de negocio, así como la demanda de nuevos perfiles 

técnicos especialistas en su implantación. Esto ha ocasionado un incremento de la 

inversión en materia de Economía Circular, con una previsión de impacto económico para 

el año 2030, en torno a los 1,8 billones de euros para el conjunto de la Unión Europea. 

Esto supondría un incremento de 0,9 billones de euros, con respecto al actual modelo 

productivo lineal, según los datos ofrecidos por el plan elaborado por el Gobierno 

Español, titulado “España Circular 2030”.  
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En dicho plan podemos encontrar alguna referencia a esta forma de metodología 

productiva que se pretende fomentar, destacando la necesidad implícita de su aplicación 

con respecto a las labores de diseño de productos, permitiendo una mayor tasa de 

recuperación y reparación de los mismos. Se trata de facilitar las labores de separación de 

los materiales reciclables, o bien de aquellas sustancias nocivas, antes de que estas sean 

convertidas en residuos, consiguiendo un ahorro en costes, derivado del menor consumo 

de materiales y recursos energéticos. El objetivo es incrementar la competitividad 

empresarial española, gracias a la instauración de un sistema de identificación de 

“Etiquetas Ecológicas” 3 . 

Dicho plan de acción parte de una estrategia para poder sentar las bases de un 

nuevo modelo productivo, en el cual el valor de los productos y materiales se mantengan 

en la economía durante el mayor tiempo posible. Esta adaptación permite la alineación 

con los otros dos planes europeos centrados en esta misma materia: “Cerrar el Círculo: 

Plan de Acción de la UE para la Economía Circular (2015)”, el “Nuevo Plan de Acción 

para una Europa más limpia y competitiva (2020)” y con el “Pacto Verde Europeo” y 

“La Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible”. 

 Para poder justificar la importancia de la Economía Circular, dentro de nuestra 

sociedad y siendo dicho término uno de los ejes centrales de la investigación que se ha 

desarrollado, se ha analizado la evolución de dicho concepto a lo largo del tiempo en los 

motores de búsqueda. Para ello, se ha utilizado la plataforma de Google Trends, que 

permite el poder analizar el nivel de relevancia de un determinado concepto, durante un 

periodo de tiempo establecido a nivel mundial.  

 
3 Conjunto de distintivos voluntarios, que permiten una identificación de productos y servicios con respecto 

al cumplimiento de determinados criterios industriales. Estas etiquetas son otorgadas por una entidad 

certificadora abarcando todo el ciclo de vida del producto en las fases de diseño, fabricación, distribución, 

consumo y disposición final.  
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Figura 1: Evolución del concepto de Economía Circular (2010-2020). Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como puede apreciarse en la Figura 1, generada a partir de la secuencia de datos 

seleccionada, el concepto de Economía Circular ha sufrido un continuo crecimiento a lo 

largo del tiempo, pero adquiriendo una especial relevancia durante los últimos años. Es 

de especial interés el incremento efectuado durante el periodo de años (2010-2020), en el 

que se aprecia un fuerte repunte de este tipo de modelo económico, que está orientado a 

la consecución de sistemas productivos y de consumo más resilientes, mediante la 

generación de valor gracias a la instauración de los ciclos continuos y regenerativos, con 

el fin de poder ralentizar los efectos productivos por el “Cambio Climático”, como la 

mayor amenaza ambiental del planeta, y que conlleva dramáticas consecuencias como 

son la subida del nivel del mar, el aumento de las temperaturas o los fenómenos 

meteorológicos extremos.  

Igualmente, el creciente aumento de la población y el crecimiento del nivel de 

bienestar, han provocado un aumento de la demanda de los recursos naturales a niveles 

insostenibles. Lo cual puede desembocar en que, de aquí a diez años, sean necesarios los 

recursos generados por tres planetas para poder satisfacer la demanda de la población 

mundial. Todo esto hace que sea de vital importancia emprender una transformación de 

los actuales modelos económicos que tengan en cuenta la naturaleza finita de los recursos.  
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1.2.-Objetivos planteados. 

 

Bajo el anterior contexto expuesto, nace el presente trabajo a fin de poder efectuar 

una profunda revisión y aproximación del funcionamiento de las cadenas de suministro 

circulares. El trabajo se centra en el concepto de Simbiosis Industrial, como una 

alternativa atractiva para la instauración de nuevos modelos productivos más sostenibles. 

El objetivo principal de esta investigación es el poder desarrollar un diseño metodológico 

para la caracterización y posterior análisis de una cadena de suministro circular. 

 Por lo tanto, la primera aproximación efectuada se basa en un enfoque de carácter 

teórico. Para ello, se ha efectuado una profunda revisión de la literatura disponible, con 

el fin de orientar al lector a una completa comprensión del funcionamiento de las cadenas 

de suministros, para posteriormente, estudiar los actuales modelos productivos basados 

en la aplicación de dinámicas de Simbiosis Industrial. Esto conlleva la necesidad de poder 

comprender y asimilar la gestión interna de este tipo de cadenas, incluyendo la correcta 

interpretación de los principales agentes que facilitan su labor. 

También se deben tener en cuenta los principales efectos generados por los 

planteamientos de redes de Simbiosis Industrial, así como todos aquellos efectos causados 

dentro de la misma. Se identifican las principales ventajas aportadas de este modelo 

productivo, con el fin de poder detectar aquellas oportunidades de interés que puedan 

darse en nuestra comunidad.  

La segunda aproximación, se basa en el desarrollo de un sistema de simulación 

experimental para la creación y diseño de una red de cadena de suministro circular, pero 

estableciéndose ésta bajo la perspectiva de la Simbiosis Industrial. Esta propuesta se 

puede considerar innovadora, dada la carencia de investigaciones al respecto en relación 

con el análisis de la “Dinámica de Sistemas”. El objetivo principal es poder analizar el 

efecto de la conexión de dos cadenas de suministro independientes, mediante la 

instauración de una relación simbiótica.  

Se estudian distintas soluciones operacionales que permitan establecer una gestión 

eficiente de este tipo de cadenas de suministro. Se analizará la gestión de inventarios en 

estos sistemas, mediante la aplicación de políticas amortiguadas de abastecimiento. Por 

lo tanto, los principales objetivos específicos de esta investigación son: 
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• Comprender las características propias de las cadenas de suministro, así 

como su funcionamiento interno, en aquellos modelos de redes de 

Simbiosis Industrial. 

• Planteamiento de un modelo conceptual de red de Simbiosis Industrial, a 

fin de efectuar una implementación computacional. 

• Desarrollar y comprobar la validez del modelo planteado, para poder 

efectuar el posterior análisis e interpretación de los resultados obtenidos. 

Así mismo, se han formulado algunas preguntas como punto de partida, que se 

van a intentar resolver a medida que avance el trabajo y una vez que se efectúen las 

conclusiones de la investigación: 

• [P.Invg.nº 1]: ¿Puede ser la Simbiosis Industrial un buen punto de partida 

para la transformación de las áreas industriales? ¿Sería también válida para 

aquellas áreas industriales en declive? 

• [P.Invg.nº 2]: ¿Es posible la aplicación de dinámicas de Simbiosis 

Industrial en las actuales redes industriales de nuestro país?  

• [P.Invg.nº 3]: ¿El planteamiento de “Parques Eco-Industriales” es el 

primer paso para la instauración de la Simbiosis Industrial?  

• [P.Invg.nº 4]: ¿Cómo afecta la interconexión de cadenas de suministro en 

las redes de Simbiosis Industrial, con respecto al comportamiento 

dinámico y al rendimiento operacional de las mismas? 

• [P.Invg.nº 5]: ¿Cómo se han de gestionar adecuadamente estas 

interconexiones, de forma que genere un beneficio conjunto para todas las 

partes implicadas? 

 

Finalmente, el presente documento actúa a modo de Trabajo Fin de Máster. Su 

presentación y defensa ante el tribunal asignado, conlleva la conclusión desde el punto de 

vista académico del Máster en Administración y Dirección de Empresas, por parte de su 

autor Pablo Pérez Fernández. Se deja la puerta abierta de cara al futuro a posibles 

investigaciones complementarias, las cuales puedan ser de interés a raíz de la temática 

seleccionada. Estas investigaciones futuras podrían estar basadas en la creación de una 

red de Simbiosis Industrial, aprovechando el tejido empresarial y los espacios industriales 

de nuestra comunidad autónoma.  
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Se puede hacer un análisis de los flujos productivos existentes, así como los 

subproductos derivados de las distintas fases productivas. Para ello, se pueden utilizar 

diferentes programas informáticos específicos en esta materia, con el fin de poder efectuar 

un método de evaluación multicriterio. Se trata de generar mapas geográficos digitales 

para poder distinguir las diferentes áreas industriales existentes, para la aplicación de 

dichas dinámicas productivas. Estas zonas geográficas se pueden caracterizar según el 

grado de idoneidad para su ubicación potencial, permitiendo también la evaluación del 

tejido industrial ya existente. Pero para dicha labor es de vital importancia la búsqueda de 

colaboraciones con organizaciones e instituciones públicas, para la cesión de información 

además de una rigurosa explicación de los modelos productivos de las industrias 

participantes. 

 

1.3.-Metodología de la investigación efectuada. 

 

 La presente investigación, se ha estructurado en un documento compuesto por 

nueve apartados, los cuales están organizados para poder ir introduciendo al lector en la 

materia investigada. Para esto se han detallado todos los conceptos necesarios para la 

comprensión del modelo planteado. Partiendo del eje central de las cadenas de 

suministros de carácter lineal, hasta el planteamiento de un modelo basado en la 

circularidad y aprovechamiento de los residuos industriales, y en el concepto de Simbiosis 

Industrial, integrado dentro de la denominada Ecología Industrial. 

 Para dicho desarrollo, se ha efectuado una investigación tanto de carácter 

cualitativo como cuantitativo. Se han usado diversas fuentes de información de carácter 

primario como secundario, con el objetivo primordial de poder justificar el desarrollo y 

presentación de dicha investigación. Todas las referencias utilizadas están recogidas en 

la bibliografía final presentada.  

También se han efectuado diversas consultas a grupos de investigación 

especializados en esta materia, dejando la puerta abierta para de cara al futuro poder 

establecer relaciones más estrechas. Aquí se pueden destacar los contactos con el grupo 

de Mejora Sostenible Tecnun, perteneciente a la Universidad de Navarra y especializado 

en el campo de la investigación en materia de Economía Circular.  
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Además, la investigadora María del Carmen Ruiz, Doctora Ingeniera Industrial 

perteneciente al Departamento de Transportes y Tecnología de Proyectos y Procesos de 

la Universidad de Cantabria, con la cual se han establecido diversas conversaciones 

formales, además de la celebración de una reunión telemática el pasado 27 de noviembre 

de 2020. En la reunión se efectuó un intercambio de conocimientos y opiniones acerca de 

su campo de especialización, centrado en la creación de modelos de redes de Simbiosis 

Industrial, además de la transformación y revitalización de áreas industriales.  

También se ha podido contactar con algunas instituciones públicas, como es el 

caso del Instituto de Tecnología Cerámica (ITC) de Castellón 4, donde se contó con la 

participación de Irina Celades, Doctora en Ingeniería Química y responsable del área de 

Sostenibilidad y Medio Ambiente. El ITC ha promovido y participado en diferentes 

experiencias de proyectos de Simbiosis Industrial en múltiples sectores productivos de la 

Comunidad Valenciana. 

Asimismo, también se han efectuado algunas consultas con organizaciones de 

carácter privado, aunque lógicamente las actuales circunstancias sanitarias, han 

dificultado mucho la búsqueda de involucración por parte del sector privado. Aun así, se 

han efectuado todas aquellas posibles, a través de diversas entrevistas telemáticas o bien 

con el envío de consultas puntuales, por correo electrónico a su página web o de forma 

directa a sus principales responsables. 

Se ha contado con la colaboración la Cooperativa Cafetera Tarrazú de Costa 

Rica, especializada en el aprovechamiento de subproductos industriales derivados del 

café. Esta organización se ha mostrado muy partícipe en la aportación de información 

para este trabajo de investigación. Se pudo hacer una reunión telemática muy interesante 

y enriquecedora, con el responsable de Investigación y Desarrollo de la cooperativa, 

Jimmy Porras, celebrada el pasado 17 de noviembre. 

 

 

 
4 Fundado por el convenio de colaboración entre la Universidad Jaime I de Castellón (UJI) y la Asociación 

de Investigación de las Industrias Cerámicas (AICE). Está compuesto por un equipo multidisciplinar, 

formado y cualificado para dar respuesta a las empresas asociadas, apostando por la inclusión de tecnologías 

innovadoras a fin de mejorar la competitividad de las empresas integrantes. 
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 En lo que respecta a los métodos científicos aplicados, estos se han basado tanto 

en razonamientos de tipo inductivo o bien deductivo. La diferencia entre ambos es que el 

método deductivo parte de una teoría y posteriormente se recogen los datos para poder 

refutarla y el método inductivo se caracteriza por la identificación de teorías o leyes las 

cuales parten de hechos particulares del estudio de fenómenos completos. 

 En la segunda parte de dicha investigación, se ha efectuado un proceso de 

simulación. El análisis se basó en aquellos modelos de simulación aprobados 

científicamente, pero adaptando éstos al planteamiento de una red de Simbiosis Industrial. 

En este modelo se han implementado algunos valores de carácter numérico con el fin de 

poder acercar esta lo máximo a la realidad, gracias a la revisión de toda la literatura 

científica disponible en relación con los diferentes tipos de flujos de subproductos que se 

han planteado, dada la dificultad ante la recopilación de datos del entorno real y el poco 

espacio de tiempo disponible para su correcto desarrollo. 

 Finalmente, la presente investigación me ha brindado la oportunidad de poder 

participar en el proyecto de investigación titulado: “Diseño de Redes Logísticas para una 

Economía Circular” (SV-20-GIJÓN-20), dentro del Instituto Tecnológico de Asturias 

(IUTA), y dirigido por D. Raúl Pino. El proyecto se ha realizado en colaboración con la 

Universidad de Oviedo y el Ayuntamiento de Gijón, como promotores de dicho proyecto. 

Mi trabajo en este proyecto consistió en hacer una revisión de la literatura vinculada en 

relación con el campo de la Simbiosis Industrial y su aplicación dentro del tejido 

empresarial, a través de una beca de iniciación al Campo de la Investigación. 
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2. MARCO TEÓRICO: LAS CADENAS DE 

SUMINISTRO CIRCULARES 
 

2.1.- Gestión de Cadenas de Suministro.   

 

 La globalización de los mercados ha impulsado al tejido empresarial que precise 

de la implementación de mejoras, cal cuales permitan mejorar su eficiencia con el fin de 

poder ofrecer a sus clientes, los productos y servicios en la cantidad, calidad y espacio 

tiempo adecuados, minimizando al mismo tiempo los costes asociados a dichas 

actividades. Esto viene derivado del paso de mercados independientes, hacia mercados 

mucho más globalizados, lo cual ha incrementado las exigencias en cuanto a la variedad 

de los productos, calidad y flexibilidad de estos. Propiciando una mejora en los sistemas 

de comunicación, transporte y la reducción de los aranceles con el fin de poder favorecer 

el comercio internacional. 

Este cambio ha provocado una evolución del volumen de operaciones en las 

cadenas de suministro. Término el cual, hace referencia “Al control y seguimiento de 

todas las operaciones realizadas sobre el producto, desde las materias primeras hasta 

la entrega del producto terminado al cliente”. Si nos ceñimos a la literatura, podemos 

encontrar múltiples definiciones en función del autor consultado. Para el Consejo de 

Profesionales de la Cadena de Suministros (Council of Supply Chain Management 

Professionals , 2020)  definen esta como: “El proceso de planificación, ejecución y 

control de los procedimientos necesarios para el manejo eficiente y eficaz de las 

mercancías, tanto en el transporte como en el almacén, incluyendo el servicio de 

información desde el origen hasta los clientes”. 

Dentro de estas cadenas podemos encontrar diversos agentes que hacen posible su 

funcionamiento, aunque esto dependerá en función del tipo de cadena de suministro 

analizada, estando influenciado por las características del entorno, así como por el número 

de agentes intermediarios de las mismas. Por lo tanto, debemos de considerar dos tipos 

de flujos principales a lo largo de la cadena de suministro los cuales han de identificarse 

para comprender su funcionamiento:  
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• Flujo de materiales: Hace referencia a la distribución física del producto desde el 

fabricante hasta el consumidor final. 

• Flujo de información: Conjunto de información procedente del cliente por parte 

del resto de miembros de la cadena de distribución. Pudiendo circular dentro de 

la cadena tanto en sentido ascendente como descendente.  

• Flujo económico: Dicho flujo va en dirección opuesta al flujo de información, el 

cual está compuesto por el reporte monetario de los pagos efectuados por los 

diferentes eslabones de la cadena. 

Estos flujos, corresponderían a lo que entendemos hoy en día por una “Cadena de 

Suministro Tradicional”, como puede apreciarse en la siguiente Figura 2. 

 

Figura 2:Representación Gráfica Modelo de Cadena de Suministro Lineal. Fuente: 

Elaboración Propia. 

 

Para poder alcanzar un correcto funcionamiento de las cadenas de suministro 

tradicionales, cada uno de los integrantes ha de compartir el objetivo común de poder 

proveer de los artículos y materiales en la cantidad, calidad y tiempo al menor coste 

posible. Para ello, es necesario establecer una planificación detallada con el fin de poder 

determinar la cantidad de material que se dispone para efectuar el trabajo encomendado 

así como la información de demanda que desea satisfacer. Dentro de los elementos que 

conforman una cadena de suministro se encuentran los siguientes:  
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▪ Proveedores: Son aquellos miembros encargados de efectuar la labor de 

abastecimiento de bienes o servicios para el conjunto de actividades efectuadas 

dentro de la cadena de suministro. 

▪ Fabricantes: Conjunto de empresas responsables del proceso de transformación 

de materias primas en productos finales que serán distribuidos a lo largo de la 

cadena de suministro. 

▪ Distribuidores: Son los encargados de efectuar todas las labores de 

comercialización y distribución de los productos en los diferentes puntos de venta. 

▪ Minoristas: Hace referencia a los agentes económicos ubicados en la penúltima 

fase de la cadena de valor. Es decir aquellos que transfieren bienes o prestan 

servicios a los consumidores finales.  

▪ Clientes o Consumidores: Son el último eslabón de la cadena encargados de la 

compra del producto o servicio comercializado a través de la cadena de 

suministro.  

No debemos de olvidar al margen de esta simple clasificación, al resto de agentes 

que podemos encontrar dentro de una cadena de suministro. Los cuales ejecutan 

operaciones esenciales para lograr un buen funcionamiento como son: las plataformas 

logísticas, transportistas, suministradores de bienes de equipo, entidades financieras, 

aseguradoras ente otros muchos. Todo este conjunto de agentes puede operar en 

diferentes cadenas de suministro, clasificadas en función de sus características propias, 

según la diferente literatura disponible: 

• Cadena de Suministro Tradicional:  Caracterizada por que cada miembro 

de la cadena toma decisiones de forma independiente, sin ser necesario 

consultar esta con los demás miembros de la cadena. Compuesta por un 

flujo de información, donde por general un miembro de la cadena no 

conoce más información más haya de dos eslabones. 

• Cadena de Suministro de Información Compartida: En este tipo de 

cadena la información de las responsabilidades, se descentralizan a través 

de un sistema de información compartida y transparente. Esto permite que 

cada miembro disponga de una visión más amplia del entorno conociendo 

cuáles son sus necesidades. 
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• Cadena de Suministro con Pedido Gestionado por el Proveedor: En estos 

casos el proveedor de la cadena dispone de toda la visibilidad de las 

necesidades del siguiente eslabón de la cadena, gracias a un proceso de 

reabastecimiento continuo. 

• Cadena de Suministro Sincronizada: En esta cadena las unidades 

comparten información en tiempo real, acerca del nivel de sus inventarios 

cantidades en tránsito al igual que la evolución del volumen de ventas. 

Permitiendo que esta información permita al proveedor plantear la 

producción de acuerdo con las cantidades demandadas y requeridas en 

todos los niveles. 

El proceso de gestión, dentro de estas cadenas se basa en el ciclo de plantear 

aquellas metas que se deben alcanzar realizando las estrategias necesarias para así poder 

logar los objetivos fijados. Analizando cuales son los resultados obtenidos y orientándose 

hacia una mejora del sistema. Por lo tanto, la labor de gestión en estas cadenas de 

suministro tiene como objetivo fundamental el poder mejorar la optimización interna de 

estas incluyendo su nivel de servicio. Disminuyendo al mismo tiempo todos aquellos 

costes operativos asociados sin poner en riesgo la operatividad de la cadena. En lo que 

respecta a los tipos de gestión de dichas cadenas, en relación con materia de inventarios. 

Se ha de efectuar una diferenciación en función de las diferentes formas de gestión 

existentes:  

Gestión tipo “Pull”: Dicho modelo de gestión trata de buscar la máxima eficiencia 

y optimización, adaptando en tiempo real la producción a la demanda en todo momento. 

También denominado “Flujo Tenso” o “Flujo de Arrastre”, debido a que los clientes 

arrastran el flujo de bienes. Característico de aquellos modelos productivos tradicionales 

basados en la “Producción en Masa” 5. En este tipo de modelo de cadenas de suministro 

el cliente es el que provoca toda una serie de operaciones necesarias para transformar y 

transferir el producto a lo largo de la cadena, como puede apreciarse en la representación 

de la Figura 3.  

 

 
5 También denominada como “Producción en Serie”, basado en la producción en serie o en masa, a través 

de un sistema de ensamblaje de las piezas a través de una cadena con diferentes centros de trabajo. En los 

cuales cada trabajador efectúa una labor especifica. Cuyo sistema fue diseñado por el ingeniero Henry Ford, 

para la producción en masa del conocido vehículo Ford T. 
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Siendo los tamaños de las órdenes en dicho sistema más pequeños, lo cual permite 

un ahorro de costes de inventario, así como una disminución del riesgo de obsolescencia 

del producto, basados en la filosofía conocida como “Just in Time”  6. Permitiendo este 

modelo la ventaja de poder disponer de un mayor conocimiento del mercado, 

favoreciendo así la personalización final del producto. Pero dificultando a su vez la labor 

de aprovechamiento derivada de la aplicación de “Economías de Escala”, ya que no se 

producirá nada hasta que el cliente lo requiera y pueda existir una demanda real de 

mercado. 

 

Figura 3:Representación Gráfica sistema de flujo Tipo “Pull”. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Gestión tipo “Push”:  Por el contrario, en dicho modelo de gestión, la demanda 

del cliente se predice a partir de un método de predicción. Produciéndose lo que se 

necesita para proveer a esa demanda. También comúnmente denominado, como “Flujo 

de Empuje” , ya que la demanda se satisface conforme a estimaciones previas, teniendo 

como principal ventaja el no requerir una perfecta coordinación entre los agentes, como 

puede apreciarse en la Figura 4. Dado que cada agente opera sobre sus propias 

estimaciones, basadas en las demandas del agente posterior. Lo cual supone un 

incremento del nivel de inventarios con respecto a la anterior estrategia planteada 

(Andino, 2006).  

Requiriendo esta de una mayor superficie de almacenamiento y tiempo en las 

tareas de manutención, lo cual no aporta valor al cliente. Siendo necesario generar la 

producción con antelación, ya que esta se encuentra basada en estimaciones de la 

 
6 El sistema Just in Time “Justo a Tiempo”, es un sistema adecuado de abastecimiento de procesos 

industriales o administrativos. Con el objetivo de mejorar la administración del flujo de materiales a fin de 

reducir el coste de inventarios. Dicho sistema, fue desarrollado e impulsado en los años 50 por el ingeniero 

japones Taiichi Ohno, perteneciente al grupo automovilístico de Toyota Motors, ante los altos costes de 

espacio en la isla de Japón. Reduciendo así al mínimo las tasas de almacenaje e invirtiendo el flujo de 

fabricación, pasando de un sistema tradicional tipo Push a un modelo tipo Pull.  

Fabricante Distribuidor Tienda Consumidor



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 23 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

demanda y no en la demanda real. Como principales ventajas de dicho modelo, es que 

este permite aportar una mayor anticipación, en relación con la suficiente disposición de 

stocks, generalmente aplicado para aquellos productos con un bajo nivel de 

incertidumbre. Aunque estos sistemas de predicción, pueden ser en muchas ocasiones 

muy impredecibles, dado que se genera un flujo de suministro insuficiente o bien 

excesivo, generando un efecto denominado como el “Efecto Bullwhip”, tema que será 

abordado con en mayor profundidad y detalle en el siguiente capítulo de esta 

investigación.  

 

Figura 4:Representación sistema de flujo Tipo “Push”. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Este planteamiento de cadena lineal ha sido fructífero durante muchas décadas, 

pero en la actualidad esta funcionalidad está empezando a caer en desuso. Encontrándose 

dicho modelo productivo en un proceso de pleno cambio, derivado de los avances de la 

tecnología y de la mayor concienciación social en lo que respecta a la gestión 

medioambiental. Este cambio transformativo, está empujando a las cadenas de suministro 

al cambio hacia nuevos “Modelos Circulares”, ante la escasez de algunos recursos 

disponibles en el entorno. Causando un incremento de la volatilidad de los precios en los 

mercados de algunas materias primas.  

Esta adaptación, se está efectuando de forma paulatina dentro del tejido industrial 

dado que este cambio transformativo supone cambios sustanciales en las diferentes etapas 

de producción. Desde las fases de diseño de los productos y servicios, hasta la labor de 

entrega final, como puede verse en la Figura 5. Mediante la puesta en marcha de nuevas 

fórmulas colaborativas y de relación, entre los proveedores y los clientes finales en los 

procesos de recuperación y reciclaje de sus productos. 
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Figura 5:Representación Cadena de Suministro Circular. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Propiciados en parte por el aumento de los estándares y regulaciones ambientales, 

los cuales están impulsando al tejido empresarial a la aceleración del proceso de la 

búsqueda de nuevos métodos productivos rentables, a fin de poder dar una mayor 

sostenibilidad a sus actividades. Tampoco se debe olvidar la figura del nuevo perfil de 

consumidor en el mercado que dispone de una mayor orientación hacia aquellos 

productos o servicios responsables con el medio ambiente. Valorando muy positivamente 

la comunicación transparente de las empresas, acerca de los impactos generados en su 

área de influencia con el medio. Estando ya familiarizado uno de cada tres españoles, con 

el concepto de Economía Circular, reflejando que este modelo de economía cada vez está 

ganando más peso dentro de nuestra sociedad 7. 

A nivel empresarial, se puede clasificar el desempeño de la Economía Circular 

dentro del mercado. A través de una perspectiva de tres niveles, en relación el nivel y 

alcance de la influencia de los grupos de interés y su nivel de integración (Prieto 

Sandoval, Ormazabal, & Jaca García, 2017). 

• Nivel micro o individual: Las empresas se centran en la mejora de sus 

propios procesos y prácticas, incluyendo el uso de energías limpias y el 

consumo eficaz de recursos, “Eco-Diseño” de sus productos. Incluyendo 

la implementación de “Eco-Etiquetas”, de trazabilidad para disminuir su 

huella ambiental a lo largo de la cadena de suministro. 

 

 
7 Encuesta anual de Percepción Social de la Innovación (2019) elaborada por Cotec en colaboración con 

Sigma Dos. 
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• Nivel meso: Aquí las organizaciones ya empiezan a interactuar en red, para 

la compartición de recursos y revalorizar o reutilizar residuos como en los 

“Eco-parques Industriales”, basados en la aplicación de dinámicas de 

Simbiosis Industrial. Gracias a la acción colectiva de asociaciones 

empresariales para la instauración de redes de simbiosis 

interorganizacionales.  

• Nivel macro: Planteamiento de iniciativas desarrolladas en ámbitos 

regionales o nacionales como son las “Eco-Ciudades” 8, los “Eco-

Municipios” o las “Provincias Ecológicas”.  

Dicho proceso, es desarrollado gracias al avance de la creciente digitalización y 

automatización de todos los integrantes de las cadenas de suministro. Permitiendo estos 

avances el poder efectuar un monitoreo de los componentes, lo cual ayuda en las labores 

de reutilización de los recursos. Modificando así por completo la actual cadena de valor 

de los productos, desde el proceso de creación y diseño, pasando por métodos de 

producción eficientes hasta su final reciclaje. Para ya finalmente poder reincorporar estos 

de nuevo en la cadena, con el fin de que puedan mantenerse durante el mayor tiempo 

posible.  

Tampoco se debe de olvidar que la Economía Circular, ha traído consigo la 

transformación de la labor de distribución, efectuada esta entre los múltiples eslabones de 

la cadena de suministro, mediante la utilización de vehículos sostenibles con el medio. 

Impulsados por el avance e incorporación de las nuevas tecnologías de (IoT), quedando 

recogidos los principales avances en la Figura 6.  

Constituyéndose la labor “Logística”, en un pilar fundamental de estos modelos 

de economías, para poder llevar a cabo las recirculaciones de retorno de los materiales 

aprovechados. Estableciendo una sincronización con la gestión de la cadena de suministro 

para los procesos de fabricación, reparación, refabricación y reciclaje. Convirtiendo así 

al sector del “Transporte y Logística”, en uno de los ejes principales para capitalizar la 

Economía Circular. Siendo este un campo de mucho interés en la actualidad en lo que 

 
8 Dicho término, hace referencia al planteamiento de ciudades diseñadas bajo principios ecológicos de 

eficiencia y habitabilidad, mediante una aproximación del desarrollo sustentable. Las cuales surgen de la 

necesidad de preservar el medio ambiente y la reducción de los efectos derivados del cambio climático. 

Catalogando a dichas ciudades como “Ciudades Verdes”, algunos ejemplos son: Portland (Estados 

Unidos), Vancouver (Canadá), Reikiavik (Islandia) entre otras muchas. 
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respecta a la forma y a los procedimientos desarrollados acerca de cómo poder recorrer 

de una forma eficiente y sostenible, la denominada como “La Última Milla” 9, dentro de 

las cadenas de suministros (Ecoinnovación, 2017). 

 

Figura 6: Futuras tendencias dentro del Sector Logístico. Fuente: Elaboración Propia. 

 

2.2.- Comportamiento dinámico de las Cadenas de Suministro.  

 

 El principal objetivo de las cadenas de suministro es el poder “Entregar el 

producto correcto en la cantidad correcta, en el lugar y momento concreto, y al menor 

coste posible” Esta situación, da lugar a que las organizaciones traten de alcanzar la 

búsqueda de la excelencia operativa a fin de poder erradicar cualquier variabilidad a lo 

largo de la cadena de suministro. Dado que una cadena optimizada permite efectuar 

mejoras sustanciales en cuanto a su eficiencia y reducción de las necesidades de 

inventario. Esto genera un ahorro en costes logísticos y de distribución, acelerando así el 

flujo de caja y reforzando a su vez el área de gestión de cobros de la organización 

(Campuzano Bolarín, Cruz Lario Esteban , & Ros-McDonnell, 2008). 

 La apertura de los mercados internacionales, se encuentran caracterizados por su 

alta exigencia con respecto a la variedad, calidad y fiabilidad de sus productos son algunas 

de las principales causas de este comportamiento dinámico en las cadenas. Ante este 

nuevo escenario, la mejora paulatina en los sistemas de comunicación ha permitido que 

los consumidores dispongan de un acceso inmediato a una mayor información. Además 

 
9 Termino logístico también denominado como “Last mile“, hace referencia al sistema distribución capilar 

en el sector logístico que se centra en el último trayecto que ha de realizarse en la entrega final al cliente. 

Siendo algunos de los principales retos a solventar en la actualidad: la sostenibilidad ambiental, la cogestión 

urbana y la eficiencia logística. 

Utilización de vehículos mas eficientes con el 
entorno

Operaciones logísticas inteligentes

Nuevos modelos de negocio
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de la mejora sustancial en los sistemas de transporte y una tendencia global a la reducción 

o eliminación de aranceles a fin de poder favorecer las transacciones de intercambio a 

nivel internacional. Este nuevo escenario, derivando en una situación de mercado de alta 

competitividad, caracterizada por un incremento creciente del volumen de consumidores. 

Lo cual ha ocasionado que los procesos de predicción y planificación de dichas cadenas 

sean una labor compleja de gestionar. 

 Este conjunto de factores ha propiciado una mayor inestabilidad de los mercados 

mundiales, durante el proceso de gestión de la demanda a lo largo de la cadena de 

suministro, donde las órdenes de compra remitidas al proveedor tienden a tener mayores 

fluctuaciones que las ventas al comprador. Por lo tanto, esta distorsión se propaga aguas 

hacia arriba, a medida que nos desplazamos a lo largo de la cadena de suministro, dicho 

fenómeno se ha denominado “Efecto Bullwhip” o “Efecto Látigo”, siendo necesario 

superar dicho efecto o bien poder mitigarlo, si se desea el poder alcanzar una excelencia 

operativa dentro de las cadenas de suministro. Por lo tanto, esta distorsión de información 

es el principal agente causante del mismo, derivando por norma general de efectuar una 

sobreestimación de la demanda real del mercado. 

Este fenómeno, es generado debido a la carencia de información transparente a 

través de las empresas que conforman las cadenas de suministro, además de la 

variabilidad con respecto al incremento o disminución en el tamaño de los pedidos . 

Dificultando así la labor de predicción de estos en el futuro, incrementando la posibilidad 

de errores en las técnicas de previsión de la demanda (Moreno Blentrán, 2006). Por lo 

tanto, una de las maneras para mitigar dichos efectos, es el poder establecer medidas de 

predicción con una mayor exactitud, que permitan una mejora en la labor de previsión de 

la demanda en cada periodo. 

La investigación vinculada con este efecto, de la amplificación de la demanda data 

de principios del siglo XX. Dichas investigaciones, han atravesado diferentes fases desde 

el planteamiento de estudios empíricos, acerca de las causas de este efecto hasta el 

desarrollo de modelos matemáticos complejos lo cuales permitan el poder desarrollar 

soluciones potenciales (Ciancimino, Cannella, Canca Ortiz, & Framiñan Torres, 2009). 

Centrándose estas investigaciones en la última década, en la obtención de técnicas de 

resolución basadas en las reglas de reabastecimiento amortiguado mediante el ajuste de 

controladores proporcionales y la adopción de prácticas de colaboración. 
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Siendo uno de los primeros autores que investigó dicho efecto, el ingeniero Jay 

Forrester 10 (1961), perteneciente al Massachusetts Institute of Technology (MIT) 

impulsor de la conocida como la “Dinámica de Sistemas”. Dicha investigación, se 

centraría en el análisis de la distorsión o amplificación de la demanda, la cual se 

distorsiona a medida que esta se aleja del mercado final. Aumentando la variabilidad de 

las órdenes cuando estas se transmiten aguas hacia arriba, lo cual incrementa también a 

su vez la variabilidad de inventarios.  

 

Figura 7: Representación gráfica del Efecto Bullwhip según el modelo propuesto por Forrester. Fuente: 

Elaboración Propia. 

Este aumento de la variabilidad de la demanda se traduce en un aumento de la 

incertidumbre. Observando que un pequeño cambio en el patrón de demanda de un cliente 

se incrementaba a medida que este fluía a través de los diferentes procesos de 

“Aprovisionamiento, Producción y Distribución”. Debido a los diferentes tiempos de 

suministro, así como de la inexactitud con respecto a las previsiones realizadas por los 

diferentes miembros de la cadena ante la variabilidad de la demanda (Martínez Caro, 

Campuzano Bolarín, & Ros Mc Donnel, 2010), representándose dicho efecto 

amplificador en la Figura 7. 

 

 
10 Jay Wright Forrester (1918-2016) fue un ingeniero informático estadunidense. Impulsor de la de La Dinámica de 

Sistemas, dicha metodología fue desarrollada en los años cincuenta para el estudio y manejo de los sistemas de 

realimentación complejos a través de la aplicación de procesos de simulación. Permitiendo el poder analizar el 

comportamiento de las iteraciones de los elementos de un sistema a través del tiempo. Siendo sus principales obras más 

destacadas “Industrial Dynamics”,  la cual analiza los diversos sistemas comerciales y de gestión como el control de 

inventarios, logística y toma de decisiones (Morlán Santacatalina, 2010). 
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Algunas de las primeras organizaciones cuyos directivos se enfrentaron a esta 

variabilidad fue el caso de Procter & Gamble, analizando el patrón de reposición para los 

pañales desechables “Pampers”. Dado la gran variabilidad que existía en los pedidos que 

hacían a los distribuidores, los cuales tenían mucha más variación que las ventas 

efectuadas en los supermercados, aumentándose dicho efecto a medida que se ascendía 

por la cadena de suministro. Siendo los pedidos pasados a su proveedor 3M, los cuales 

disponían de una mayor variabilidad, resultando esta situación como un hecho inaudito 

para los directivos, dado que la demanda de pañales se encontraba caracterizada por ser 

bastante estable entre los consumidores. Dichos directivos terminaran por acuñar a dicho 

efecto el término de Efecto Bullwhip.  

Para demostrar este impacto en la cadena de suministro, posteriormente el 

investigador Sterman (1989), a través del conocido como el “Beer Game” o “Juego de 

la Cerveza”  11, basado en una simplificación de la realidad a fin de poder aislar problemas 

o difusiones que suelen presentarse en situaciones reales. Dicho juego está diseñado para 

la participación de cuatro personas, representando cada una de ellas un rol dentro del 

sistema, (Fabricante, Mayorista, Distribuidor y Detallista). Ejecutando cada eslabón de 

la cadena de suministro, la toma de decisiones acerca de la cantidad de qué y cuanto 

comprar sin consultar estos a los demás participantes, confiando estos solamente en la 

información recibida por parte de sus clientes.  

El objetivo de este experimento, parte de poder demostrar que los problemas se 

originan en las bases del pensamiento y la iteración más que en las estructuras internas y 

las políticas de las organizaciones. Por lo tanto, cada uno de los participantes dispone de 

la absoluta libertad de poder tomar cualquier decisión que este considere más oportuna 

siendo la única meta del juego administrar el puesto de tal modo que se minimicen los 

costes totales del equipo (Jóse Herrera Jiménez, y otros, 2019). 

 

 
11 Ideado en los años 60, en la Escuela de Administración Sloan del Instituto Tecnológico de Massachusetts, 

EE.UU. (MIT). Siendo esta una de las principales instituciones dedicadas a la labor de investigación 

especialmente en los campos de la Ciencia, Ingeniería y Económica con un gran prestigio a nivel 

internacional. 
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Posteriormente, otros investigadores como Hau L. Lee (1997) 12, a raíz de dicha 

investigación identificarían que este efecto se amplifica aún más debido a otros factores 

los cuales podrían darse de una forma simultánea como son: “La lotificación de 

productos, fluctuación de los precios y el racionamiento o escasez de algunos 

productos”. Esta distorsión derivada de la combinación de estos factores, ira aumentando 

a medida que nos separamos del consumidor final y “ascendemos aguas hacia arriba” a 

lo largo de la cadena de suministro (Campuzano Bolarín, Cruz Lario Esteban , & Ros-

McDonnell, 2008). Dicho investigador, establecería también las posibles causas del 

origen de este fenómeno (Amezquita Reyes, 2014): 

I. Realización simultánea de distintas previsiones de la demanda, por parte 

de los distintos miembros de la cadena de suministro. 

II. La agrupación de los productos en lotes (por ejemplo, en lotes de 

fabricación, lotes de transporte, etc.). 

III. Alteraciones de los precios a lo largo del tiempo. 

IV. El uso de esquemas de negociación especulativos y/o de sobreprotección 

por parte de los distintos miembros de la cadena de suministro. 

Basándose también en el juego del Beer Game, los investigadores Paik y Bagchi 

(2007), trataron de identificar en su investigación aquellos factores que tienen un mayor 

impacto en la generación y expansión del Efecto Bullwhip aguas hacia arriba. A través 

de un experimento factorial, compuesto por nueve variables cada una de ella con tres 

niveles. Dichos factores son los controladores y correcciones del stock y WIP (Trabajo 

en proceso), el cual agrupa los pedidos ya realizados. Pero que aún no han sido recibidos 

por el proveedor, los pedidos están siendo procesados por el proveedor y aquellos pedidos 

que han sido servidos, pero que no han llegado a destino. Además de tener en cuenta la 

capacidad del fabricante y los diferentes retrasos entre eslabones, producción y 

adquisiciones (Plácido Moreno, 2006).  

 

 

 
12 Doctor, en el área de operaciones, información y tecnología en la Universidad de Stanford Bussines. 

Centrando su campo investigación en el análisis de la cadena de valor para desarrollar nuevos modelos 

comerciales y redes de creación de valor.  



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 31 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

Siendo las principales aportaciones efectuadas en dicha investigación las 

siguientes: 

I. Cuanto mayor es el tiempo entre la generación de lotes de pedidos, mayor 

es la distorsión entre órdenes. 

II. Si el factor de corrección del stock es elevado, este se repone con prontitud, 

pero se dispara la amplificación de la demanda. 

III. Si se reducen el número de miembros de la cadena el Efecto Bullwhip, 

será menor. 

IV. Si todos los eslabones pueden realizar su planificación sobre la demanda 

del cliente final, se puede recudir el Efecto Bullwhip. 

 

Finalmente, más tarde otros investigadores resaltarían otros efectos como son la 

aparición de prácticas logísticas inadecuadas, o bien la alteración de las condiciones 

dentro de la cadena de distribución. Así mismo, también se han efectuado algunas otras 

investigaciones desde el punto de vista del análisis de las capacidades cognitivas por parte 

de los administradores de dichas cadenas de suministro. A fin de poder analizar como 

estos se desenvuelven ante el planteamiento de sistemas dinámicos complejos. Así como 

por parte del efecto producido que se deriva de la inclusión de sistemas de información 

avanzados, a la hora de la transmisión de información a lo largo de toda la cadena de 

suministro (Croson & Karen, 2006). 

 

2.2.1.-Soluciones Tecnológicas para mitigar el Efecto Bullwhip. 

 

 La evolución de las tecnologías de la información, que se han ido incorporando 

de forman paulatina dentro de las cadenas de suministro, ha permitido que los 

administradores de las cadenas de suministro,  el poder efectuar la toma de decisiones 

complejas de forma más segura. Gracias a la mayor cantidad de información disponible 

y la mayor exactitud en el cálculo de predicciones. Por lo tanto, el flujo de información 

intercambiado entre cada uno de los integrantes de la cadena de suministro puede variar 

en función de las características propias de estas. Siendo los modelos más tradicionales 

en aquellos en los cuales más se deteriora, entre los diferentes eslabones que la componen.  
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El principal motivo, de dicha pérdida viene derivado por la aparición de errores 

en las previsiones efectuadas, la existencia de malas comunicaciones y la sensación de 

desconfianza por parte de los diferentes miembros integrantes de la cadena. 

Convirtiéndose la calidad de información suministrada, en un pilar fundamental para la 

cual existen diferentes soluciones basadas en el uso de las nuevas tecnologías de la 

información y la comunicación (TIC) 13 , que se han ido desarrollando y mejorando a 

través de un proceso evolutivo en el tiempo. Generando así una mayor circulación de la 

información, gracias a la utilización de sistemas de computación avanzados y a la 

aplicación de softwares y sistemas de telecomunicación específicos.  

Con el objetivo de poder reducir esta vulnerabilidad y poder establecer un mayor 

control y reporte de información, con la instauración de softwares de “Planificación de 

Recursos Empresariales (ERP)”. Los cuales permiten el poder determinar el cálculo de 

la cantidad de cada componente necesario y momento de tiempo, para así poder realizar 

el número de productos finales precisados por periodo. 

Otras de las tecnologías utilizadas, es la implantación de sistemas de localización 

mediante la automatización en la lectura con sistemas de RFDI (Radio Frequency 

Identification), que se encuentra muy desarrollada en la actualidad, dentro de diferentes 

ámbitos y procesos industriales. Dicho sistema consiste en la captura de información sin 

línea de vista o enfoque directo. Mediante la utilización de una etiqueta, que contiene un 

microchip que almacena los datos de identificación de los ítems al que se adjunta. 

Permitiendo transmitir la información mediante el uso de una antena a través de ondas de 

radio, como puede verse en la Figura 8. 

Esta aplicación, permite dar un paso más allá solventando alguna de las 

limitaciones de los códigos de barras tradicionales, permitiendo ofrecer información en 

tiempo real no solo en cuanto a la identificación del producto. Sino también acerca de los 

comportamientos sobre los cuales se pueden después inferir escenarios susceptibles de 

modelación y optimización. Permitiendo este sistema, la recogida de datos acerca de los 

comportamientos de un producto a lo largo de la cadena de suministro. Lo cual permite 

lograr una notoria reducción en los efectos de amplificación de la variabilidad de la 

 
13 Existen multitud de definiciones, además de múltiples orientaciones a la hora de definir dicho concepto. 

Pero según la facilitada por la OCDE (2002), define esta como: “Aquellos dispositivos que capturan, 

transmiten y despliegan datos e información electrónica y que apoyan el crecimiento y desarrollo 

económico de la industria manufacturera y de servicios”. 
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demanda. Mejorando así los niveles de servicio y los indicadores de gestión de inventarios 

en la cadena de abastecimiento unido a una reducción de las ventas perdidas (Jiménez 

Flórez, 2013).  

 

Figura 7:Funcionamiento del sistema (RFDI). Fuente: (Fast, 2020). 

 

Aunque dicha tecnología, se verá potencialmente incrementada con el despliegue 

e implantación futura del ya conocido 5G 14, tecnología la cual permitirá la instauración 

de una total interconexión entre las máquinas, mercancías y personas. Incrementando la 

velocidad del intercambio de datos, además de una disminución en la latencia de las 

comunicaciones. Esto va a facilitar el poder optimizar el flujo de operaciones de la cadena 

de suministro, permitiendo la total instauración de la “Industria 4.0” 15. 

Esto permitirá una mejora sustancial en las cadenas de suministro, mejorando la 

conexión de los centros logísticos automatizados, los cuales utilizan tecnologías como 

wifi o bluetooth. Reduciendo la tasa de interferencias y una mayor seguridad en las 

conexiones entre los diversos dispositivos. Mejorando los niveles de productividad, dada 

la menor latencia entre la conexión entre operarios y elementos robotizados, lo cual traerá 

consigo una reducción de los costes operativos. Incluyendo la mejora de las mercancías 

en tránsito, permitiendo la toma de decisiones críticas con más información. Siendo el 

sector del transporte, uno de los elementos de la cadena de suministro que más afectados 

se verán en el futuro por la incorporación de esta tecnología, con la aparición de los 

 
14 El 5G es la quinta generación de comunicaciones móviles, según el estándar (IMT-2020) definido por la 

Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT). Que se constituye como una evolución de la actual 

tecnología del 4G, utilizada para la transmisión de datos entre dispositivos inteligentes. 
15 Término el cual hace referencia a la tendencia del tejido industrial hacia la automatización y el uso de 

datos en las tecnologías de producción y los procesos. Los cuales incluyen sistemas cyber físicos (CPS), 

Internet de las Cosas (IoT), el internet de las cosas industriales (IoT), además de sistemas en la nube o 

Cloud Computing, sistemas cognitivos y la inteligencia artificial. 
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vehículos sin conductor o el mayor uso de vehículos aéreos no tripulados las operaciones 

de transporte, como se muestra en la Figura 9 (Mecalux, Esmena, 2019). 

Tampoco se debe olvidar, la transformación de los centros de almacenaje con la 

aplicación de nuevas mejoras sustanciales en sus sistemas, mejorando así la optimización 

de las técnicas productivas de abastecimiento. Mediante la utilización de sistemas de 

almacenaje eficientes que permitan alcanzar una mayor rotación a través de un mejor 

aprovechamiento del espacio de almacenamiento disponible.  

Fundamentalmente derivado de la implantación de “Estanterías Dinámicas de 

Paletización” 16, “Picking Dinámico”, así como la automatización de los “Sistemas de 

Almacenaje Avanzados”. Pasando de un total de 4.000 almacenes automatizados en la 

actualidad a nivel mundial. Hasta poder llegar a alcanzar más de 50.000 almacenes 

robotizados en el año 2025, con el total desarrollo y despliegue del 5G según la previsión 

efectuada por la consultora norteamericana ABI Research. 

Dicha tecnología, podríamos enmarcarla dentro de la filosofía productiva “Lean 

Production” siendo esta un campo de mucho interés. Si vinculamos este concepto con su 

integración dentro en las cadenas de suministro, este es muy amplio dado que abarca 

diversos aspectos como son: la asociación, colaboración, cooperación, interacción y 

coordinación entre los diferentes agentes de la cadena de suministro  (Espejo Alarcón & 

Moyano Fuentes, 2007). 

 
16 Sistema de almacenamiento para palés, los cuales agilizan los tiempos de carga del operario ya que este 

no precisa introducirse en la calle de almacenaje para ir buscar la mercancía, sino que puede recoger está 

en la cabecera del nivel e ir descargándosela sin necesidad de efectuar desplazamientos a lo largo de la 

misma. 
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Figura 8: Transformación de las Cadenas de Suministro del futuro. Fuente: (McKisney Company, 2020). 

Esta filosofía productiva, viene derivada dado que las organizaciones ya no 

pueden competir como entidades individuales. Sino que estas deben competir como 

cadenas de valor completas, descansando dicha creación de valor bajo un enfoque 

integrador. Ya no solo a través de la integración de procesos empresariales internos, sino 

efectuando una integración y alineación de los procesos entre empresas (Martínez Jurado 

& Moyano Fuentes, 2011).  

 

2.2.2.- Consecuencias derivadas del Efecto Bullwhip dentro de las organizaciones. 

 

Las principales consecuencias derivadas del Efecto Bullwhip, en las 

organizaciones son múltiples. Esto ha ocasionado que dicho efecto, traiga consigo un 

incremento sustancial de los costes, cifrando estas pérdidas entorno a un 30 % en costes 

innecesarios para la organización (Ciancimino, Cannella, Canca Ortiz, & Framiñan 

Torres, 2009). Generando un impacto negativo en la imagen trasmitida al conjunto de 

clientes. Esto viene derivado dado que la mayoría de las compañías, siguen políticas de 

optimización basadas en modelos “Order-Up-To” 17 para la confección de sus pedidos. 

Basados en la demanda observada es uno de los principales causantes del efecto de 

amplificación de la demanda y en consecuencia del Efecto Bullwhip. Afectando en mayor 

 
17 Sistema de política de optimización , utilizado por las mayorías de las compañías para la confección de 

sus pedidos. Tanto de tipo “Demand Signal Processing” o bien en sistemas de predicción de la demanda. 

Mediante un sistema de alisado exponencial de media móvil. 
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medida aquellas organizaciones que se encuentran más alejadas del consumidor en la 

cadena de suministro. Algunos de los principales efectos generados a destacar son:  

▪ Aumento del nivel medio de inventarios, esto supone un incremento en relación 

con el nivel de almacenamiento, aprovisionamiento y mantenimiento del 

inventario. 

▪ Incremento de los costes de contratación o despido de personal para dar respuesta 

a picos de demanda. 

▪ Mayores costes de puesta en marcha y parada para aquellas industrias productivas 

basadas en modelos de producción continúa. Lo cual puede llegar a ocasionar la 

depreciación de los activos o bien la pérdida de capacidad productiva derivada de 

recursos ociosos.  

▪ Incertidumbre sobre la recepción de los pedidos realizados a los niveles superiores 

de la cadena de suministro, debido al incremento de las roturas de stock a lo largo 

de la misma. 

Esta variabilidad en las órdenes emitidas se ha visto muy incrementada ante el 

inusual escenario que estamos atravesando, ante la actual crisis sanitaria “Covid-19”. 

Convirtiéndose las cadenas de suministro en un elemento estratégico para garantizar la 

llegada de los bienes de primera necesidad a la ciudadanía, fundamentalmente de 

productos sanitarios y de consumo habitual.  

Experimentando estas cadenas fuertes e inesperados picos de demanda 

incrementados a medida que los consumidores entran en situaciones de pánico ante la 

posibilidad de confinamientos territoriales o al temor de la escasez. Todo lo contrario a 

lo está ocurriendo en cadenas de suministro más enfocadas en la fabricación y 

comercialización de bienes de consumo duradero y equipos industriales, las cuales han 

experimentado fuertes disminuciones con respecto a su demanda. 

Dicha crisis, ha demostrado que muchas cadenas de suministro no eran lo 

suficientemente resistentes ante este nuevo escenario económico. Por tanto, las cadenas 

de suministro del futuro se encontrarán caracterizadas por disponer de una mayor 

resiliencia y flexibilidad. Lo que puede ocasionar que este nuevo escenario, sea un punto 

de inflexión, el cual empuje a las distintas compañías a replantearse la transformación de 

las cadenas de suministro ante los efectos provocados por esta crisis sanitaria. 

Demostrando que las necesidades de los consumidores, en muchas ocasiones se tratan de 
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una incógnita de difícil predicción. Siendo necesario el poder constatar la necesidad de 

establecer con una mayor rigurosidad el diseño futuro con respecto al diseño de 

estrategias de anticipación. 

Finalmente, es posible que el Efecto Bullwhip en mayor medida se convierta en 

una característica de la nueva normalidad posterior al coronavirus; por lo tanto de cara al 

futuro las organizaciones deberán de tener que efectuar una mejor previsión de las 

presiones legislativas y sociales. Ganando cada vez más peso la necesidad del incremento 

de la capacidad de análisis de datos, con el fin de poder mejorar las actuales medidas de 

control y poder adaptarse así a los futuros patrones de demanda  ( Wilding, Dohrmann, 

& Wheatley, 2020). 

 

2.3.- Modelo de Cadena de Suministro Circular bajo la perspectiva de la Ecología 

Industrial.   

 

Las cadenas de suministro circulares, se basan en un modelo de sostenibilidad 

amparado por el concepto de Ecología Industrial, siendo esta un área interdisciplinaria la 

cual intenta asimilarse al funcionamiento de los ecosistemas naturales. Con una 

intermediación entre las industrias, el medio social y natural que tiende a cerrar el ciclo 

de materia y poder obtener un nivel de residuos cero (Cervantes Torre-Marín, 2011).  

Ante este escenario la Economía Circular, se presenta como una alternativa para 

la transformación de los modelos productivos lineales. Permitiendo responder a algunos 

de los principales desafíos marcados por el incremento del crecimiento económico y 

productivo. Mediante la instauración de un flujo cíclico para la extracción, 

transformación, distribución, uso y recuperación de materiales; así como la energía de 

productos y servicios disponibles en el mercado (Prieto Sandoval, Ormazabal, & Jaca 

García, 2017). Dicho concepto, no empezaría a ser aplicable hasta el siglo XX, donde el 

sistema económico, social y ambiental carecía de conexión alguna. Situación la cual se 

vería revertida cuando la sobreexplotación de la naturaleza empezó a afectar al desarrollo 

económico y social de la sociedad.  

 

 



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 38 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

En ese momento, los movimientos ambientalistas empezarían a ganar más peso 

dentro de la sociedad, dando lugar a la publicación de los primeros informes científicos 

con respecto al Desarrollo Sostenible, como es el caso del conocido como “Reporte de 

Brundtland” 18. Impulsando a lo largo del siglo XX, a que numerosos economistas 

internacionales, hayan tratado de averiguar cómo recortar la distancia entre el cuidado del 

medio ambiente y la teoría de la “Economía Neoclásica”. La cual centra el problema de 

la organización y asignación de recursos escasos, entendiendo la eficiencia como el uso 

óptimo de los recursos disponibles, maximizando la utilidad individual y en consecuencia 

el bienestar de un país. 

 Mas tarde ya en la década de los años noventa, los economistas británicos David 

Pearcer y Kerry Turner, formularían el concepto de Economía Circular a través de un 

flujo económico cerrado con la publicación del informe titulado “Economics of Natural 

Resources and The Environment”. Esto despertaría el alto interés de la comunidad 

científica internacional, en los últimos años para la formulación e implantación de la 

Economía Circular como política estratégica, en países como: China, Japón y la UE entre 

otros (Prieto Sandoval, Ormazabal, & Jaca García, 2017). 

Esto plantea a la Economía Circular, como un paradigma que tiene como objetivo 

el poder promover el desarrollo sostenible mediante la mejora de la prosperidad 

económica y la protección del medio ambiente. Un modelo apoyado en los principios de 

las conocidas como las 3R (Reducir, Reciclar y Reutilizar), aplicando esta metodología 

a todo el ciclo de vida de los productos. Siendo de mucho interés el poder analizar de 

manera más detallada cuáles son los principales campos de acción de esta economía: 

▪ Extraer: Este término hace referencia a la forma en que las industrias 

toman recursos del entorno, las cuales deben de hacer un uso más eficaz y 

responsable de los recursos técnicos y biológicos disponibles en el medio. 

▪ Transformar: Se ha impulsar el desarrollo de las mejores prácticas 

tecnológicas e innovaciones ecológicas. Para que el producto como 

servicio sean efectuados de manera sostenible. 

 
18 Presentado en el año 1987, por la Comisión Mundial para el Medio Ambiente y el Desarrollo de la ONU, 

siendo este desarrollado por la doctora Gro Harlem Brundtland. A fin de poder encontrar medios prácticos 

para revertir los problemas ambientales y de desarrollo del mundo. Con una duración total de tres años, 

para la realización de audiencias públicas y el análisis de más de 500 comentarios escritos los cuales fueron 

analizados por científicos y políticos provenientes de 21 países y distintas ideologías. 
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▪ Distribuir: Se ha de garantizar la trazabilidad de los productos de manera 

que esta genere un menor impacto ambiental, estableciendo una 

distribución sostenible con el medio ambiente. 

▪ Usar: La aplicación de estas prácticas propone la reducción del impacto 

de la energía asociada, al uso de un producto o eficiencia de este la cual 

puede verse mejorada mediante la aplicación de técnicas de reutilización. 

▪ Recuperar: Los residuos pueden ser recuperados bien mediante un 

proceso biológico o bien como un recurso técnico que puede ser 

incorporado a un proceso industrial. 

Es de interés el poder analizar el “Diagrama de Sistemas de Economía Circular” 

planteado por la Fundación Ellen MacArthur 19, acerca de los diferentes tipos de 

mecanismos que dispone dicho modelo de creación de valor no vinculados al consumo 

de recursos finitos. Para el cual se efectúa una distinción entre “Ciclos Técnicos” y  

“Ciclos Biológicos”, siendo los recursos generados dentro del ciclo biológico 

recuperados o restaurados a través del ciclo técnico como se ilustra en la Figura 10. 

Dicho diagrama, nos muestra el funcionamiento de que los ciclos biológicos o 

alimenticios, los cuales son diseñados para regresar al sistema mediante procesos de 

compostaje y digestión anaeróbica. En el cual los microorganismos son descompuestos 

en material biodegradable en ausencia de oxígeno. Por el contrario, los ciclos técnicos 

permiten una recuperación de los productos, así como sus componentes y materiales, 

mediante la aplicación de estrategias de reutilización, reparación o remanufactura antes 

de efectuar en última instancia procesos de reciclaje. 

 
19 Organización beneficia registrada en Reino Unido (2009), con el objetivo de la divulgación científica de 

la Economía Circular como nueva forma de pensar. En colaboración de gobiernos, empresas e instituciones 

académicas para la construcción de una economía regenerativa y reparadora desde el diseño. Contando con 

un equipo diverso compuesto por más de 25 nacionalidades ubicando su sede en la Isla de Wigt, en Reino 

Unido efectuando actividades en América Latina, América del Norte, Asía y Europa. 
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Figura 9: Diagrama de sistemas de Economía Circular. Fuente: Fundación Ellen MacArthur. 

 

Este planteamiento permite mejorar y preservar los espacios naturales disponibles 

mediante la puesta en marcha de un nuevo modelo de consumo equilibrado, garantizando 

así una preservación del capital natural. Alentando los flujos de nutrientes dentro del 

sistema y generando las condiciones para la regeneración (MacArthur, 2018). Lo cual 

implica el diseñar para poder refabricar, permitiendo así un mayor nivel de 

reacondicionamiento con el fin de poder mantener los componentes técnicos y materiales 

estén circulando durante el mayor tiempo posible. Utilizando los sistemas circulares de 

bucles internos, más estrechos permitiendo así maximizar el número de ciclos 

consecutivos y aumentando la vida útil de los productos. 

 Siendo el campo de los productos industriales remanufacturados, un sector muy 

interesante para la aplicación de esta alternativa industrial eficiente. Basada en devolver 

un producto usado a su rendimiento original con garantía y aplicado en la actualidad en 

multitud de sectores con grandes casos de éxito 20. Labor la cual consiste en el desmontaje, 

 
20 Ejemplo de caso de éxito: Cartuchos de impresión “Brother”, gracias a su programa de devolución y 

reciclaje gratuito. Lo cual le ha permitido poder remanufacturar un total de 1,6 millones de consumibles, 

en sus centros de Eslovaquia y Reino Unido evitando la emisión de 4.000 toneladas de  (𝐶𝑂2) a la atmosfera. 
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restauración y reparación de los productos, con el fin de poder asegurar que los productos 

resultantes estén dentro de sus especificaciones de diseño de origen. 

  Dichas técnicas reportan un conjunto de ventajas, fundamentalmente derivadas de 

los precios más bajos de adquisición por parte de los clientes, lo cual conlleva una mejora 

medioambiental impulsada por los ahorros de material, reducción del consumo de 

energía, emisiones de (𝐶𝑂2) y de materiales finales enviados al vertedero. Además de una 

mejora en el nivel medio de empleo, cercano al mercado de consumo de estos productos.  

Un sector cuyas cifras en el mercado europeo, son de más de 29.815 millones de 

euros y que emplea en la actualidad alrededor de 190.000 personas. Con un potencial de 

crecimiento a futuro para el año 2030, entorno a los 100.000 millones de euros y una tasa 

de incremento del empleo comprendido entre los 450.000 y 650.000, empleos directos 

(Mondragón, 2017). 

Así mismo, dichos sistemas circulares promueven que los nutrientes biológicos 

vuelvan a entrar a la biosfera de forma segura, siendo su descomposición en materias 

primas más valiosas permitiendo así extraer así un valor adicional, mediante el paso en 

cascada de estos por otras aplicaciones. Promoviendo la eficacia de los sistemas y 

eliminando los factores externos negativos, en sistemas y ámbitos como son: la 

alimentación, movilidad, educación, sanidad y ocio. Gestionando también aquellos 

factores externos, como el uso suelo y la contaminación acústica, del aire y del agua o el 

vertido de sustancias tóxicas (MacArthur, 2018). 

Para establecer la implantación de este tipo de cadenas de suministro es necesario 

la instauración y desarrollo de nuevas tecnologías basadas en labores de “Eco-

Innovación” 21 y “Eco-Diseño”, que permitan efectuar una modernización de la 

producción y el consumo a través de la circularidad. Basadas en la integración de aspectos 

ambientales en las fases de diseño y desarrollo de un producto, con el objetivo de reducir 

los impactos ambientales a lo largo de su ciclo de vida. Generándose aproximadamente 

más del 80% de los impactos ambientales de todo el ciclo de vida, durante la fase de 

diseño de estos. Por lo tanto, el buen diseño y desarrollo de los productos o servicios en 

 
21 Conjunto de invocaciones comúnmente denominadas como “Innovaciones Ecológicas”. La cual podría 

definirse como una nueva estrategia de negocio que incorpora la sostenibilidad en las diferentes operaciones 

efectuadas bajo un enfoque de ciclo de vida y cooperación en toda la cadena de valor. 
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la industria, se ha convertido en una tarea imprescindible para la competitividad 

empresarial, aportando sustanciales ventajas competitivas.  

Así mismo la actual “Servitización” de la economía, permite alinear los intereses 

empresariales, junto con los de los consumidores y del planeta dado que se consigue 

desvincular la generación de valor del consumo de recursos. Pagando los consumidores 

para poder cubrir una necesidad específica, en lugar de disponer de la propiedad del 

producto. Lo cual fomenta unas menores tasas de consumo derivadas del uso compartido 

de recursos. 

Siendo de vital importancia, el poder definir esquemas de gobernanza multinivel 

y multisectorial, mediante la implantación de procesos participativos con los principales 

actores estratégicos. Centrando la cooperación social a través de esquemas avanzados de 

gobernanza, los cuales puedan ejercer un efecto catalizador en los procesos de 

circularidad, bajo planteamientos que involucren de forma proactiva a las ciudades y a su 

ciudadanía (COTEC, 2019). 

Finalmente, tampoco se debe olvidar aquellas iniciativas emprendidas por parte 

del entorno empresarial privado, en aquellas cadenas de suministro que consuman más 

recursos generando esto un impacto positivo en la sociedad, así como en el resto de los 

sectores. Estableciendo políticas internas de funcionamiento innovadoras, las cuales 

ayuden a la mejora de la circularidad y a un mejor aprovechamiento de los residuos 

generados en su actividad y la de sus clientes 22. 

 

 

 

 

 

 
22 Proyecto “Plataforma Economía Circular en Acción”, conformada por organizaciones empresariales 

representativas en diferentes sectores, a fin de poder impulsar iniciativas de circularidad y conformada en 

la actualidad por: Cosentino, Ecoembes, Faconauto, Ferrovial Servicios, Ikea, Mercadona, Oficemen y 

Sedigas. 
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2.4.- Marco jurídico y plan de actuación para la instauración de un modelo de Economía 

Circular. 

 

La Unión Europea, debe acelerar la transición hacia un modelo de crecimiento 

regenerativo. Con el objetivo de avanzar hacia el mantenimiento del consumo de recursos 

dentro de los límites que encierra el planeta.  A fin de poder mitigar la huella generada 

por el consumo y poder duplicar la tasa de utilización de material circular durante la 

próxima década, como un planteamiento de carácter irreversible para la nueva estrategia 

industrial que desea impulsar.  

Para ello, será de vital importancia el aprovechamiento y desarrollo del potencial 

de las nuevas tecnologías digitales, las cuales permitan establecer modelos innovadores 

de consumo. Estableciendo así una relación más estrecha entre los clientes, lo cual 

promueva la instauración de modelos de economías colaborativas, impulsadas por la 

aplicación y desarrollo de las tecnologías digitales como, por ejemplo el (IoT) 23, el uso 

de “Macrodatos”, “Cadenas de Bloques” o la aplicación de “Inteligencia Artificial”. 

Dicho conjunto de tecnologías, se prevé que puedan aumentar los niveles de circularidad, 

con el fin de desmaterializar la economía y así poder reducir la dependencia del consumo 

de materias primas (Comisión Europea & Dirección General de Redes de Comunicación, 

2020). 

Para poder afrontar este gran reto la Unión Europea, ha establecido un plan 

denominado como “Nuevo Plan de Acción para la Economía Circular”  24, publicado 

por la Comisión Europea. Con el objetivo de establecer un conjunto de directrices 

interrelacionadas, que permitan establecer un marco jurídico sólido y coherente para la 

política de productos. Convirtiendo en norma la sostenibilidad de los productos, servicios 

y modelos de negocio. Para así poder transformar las pautas de consumo con el fin de 

poder evitar que se produzcan consumos en primer lugar y al mismo tiempo promover un 

mercado interior de materias primas secundarias de alta calidad.  

Para este proceso transformativo, caracterizado por su alta complejidad la Unión 

Europea, necesita un apoyo a escala mundial precisando el uso de su influencia, así como 

la inversión en recursos financieros, para poder alcanzar los denominados “Objetivos de 

 
23 Término el cual hace referencia a la agrupación e interconexión de dispositivos y objetos a través de una 

red, en la cual todos ellos podrían ser visibles e interaccionar. 
24 Comunicación de la Comisión al Parlamento Europeo, al Consejo, Comité Económico y Social Europeo 

y al Comité de las Regiones. Bruselas 11.3.20 COM (2020) 98 final. 



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 44 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

Desarrollo Sostenible de 2030” 25. Por lo tanto, este plan de acción de desarrollo 

perseguirá que la Economía Circular contribuya a un beneficio social, garantizando así 

una mayor neutralidad climática. Una ambiciosa agenda social, política y económica, la 

cual se ha visto marcada por los efectos de la evolución de la pandemia del coronavirus, 

demostrado lo interconectado que esta el mundo y el frágil equilibrio de nuestra sociedad. 

Siendo este conjunto de objetivos planteados, la hoja de navegación necesaria para 

establecer la senda de la recuperación mundial. 

Para ello, la circularidad de los procesos de producción, se constituye como un 

elemento clave en la senda hacia la neutralidad climática. Con el objetivo de poder 

alcanzar cuantiosos ahorros materiales, a lo largo de las cadenas de valor y los procesos 

de producción, incrementando el valor añadido y las oportunidades económicas. Con el 

principal objetivo de favorecer el incremento de la circularidad de bienes en el mercado 

industrial, se han propuesto las siguientes acciones:  

▪ Evaluación de aquellas opciones que permitan fomentar una mayor 

circularidad de los procesos industriales, favoreciendo la integración de 

prácticas de Economía Circular. 

▪ Facilitar la Simbiosis Industrial, mediante la instauración de un sistema de 

notificación y certificación, promovido por la industria y posibilitando su 

puesta en práctica. 

▪ Apoyar al sector de base biológica circular y sostenible mediante la 

aplicación del Plan de Acción para la Bioeconomía.  

▪ Promover el uso de tecnologías digitales de localización, rastreo y mapeo 

de los recursos.  

▪ Fomentar la incorporación de tecnologías ecológicas, mediante la 

instauración de un sistema de verificación medioambiental.  

Si nos centramos en la regulación específica de la gestión de subproductos. En la 

actualidad, se está impulsando la creación de un marco jurídico y normativo, el cual 

regule el intercambio y comercialización de subproductos. Recientemente, la Oficina de 

Publicaciones de la Unión Europea, ha publicado un estudio acerca de las prácticas 

 
25 Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (2015-2030), son iniciativa impulsada por Naciones Unidas 

compuesta por 17 objetivos y 169 metas propuestos, como una continuación de los Objetivos de Desarrollo 

del Milenio. Dicha estrategia, regirá los programas de desarrollo mundiales durante los próximos 15 años, 

comprometiéndose los estados miembros a la implementación de alianzas centradas especialmente en las 

necesidades de los más pobres y vulnerables. 
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evaluativas por parte de los estados miembros sobre los subproductos y el fin de la 

condición de residuo.  

Con el principal objetivo de poder proporcionar datos a la Comisión Europea, 

acerca de la implantación a nivel nacional de disposiciones relacionadas con el 

establecimiento de unas reglas armonizadas, para la creación de un mercado que apoye la 

circularidad de las materias primas secundarias. Permitiendo así aportar una seguridad 

jurídica tanto a los países miembros de la unión como a los integrantes de estas cadenas 

de suministro. 

Esta acción va a permitir aumentar la transparencia sobre los enfoques de los 

países miembros para una regulación e implementación de los artículos 5 y 6 de la 

Directiva de Marco de Residuos 2008/98/CE 26. Identificando así las mejores y 

subóptimas prácticas a implementar, cumpliendo las regulaciones existentes, así como el 

diseño de marcos jurídicos nacionales sobre subproducto, con el fin de poder establecer 

la condición de residuo bajo una perspectiva de Economía Circular.  

En lo que respecta en materia de legislación, a nivel autonómico en nuestro país 

en materia de transición hacia modelos circulares, el grado evolución y desarrollo de 

planes específicos de esta ha sido diferente en cada una de ellas. Siendo las comunidades 

de Cataluña, Extremadura, Galicia, Murcia y País Vasco las que han dado un paso 

adelante para elaboración y puesta en marcha de una Ley de Economía Circular. Para el 

resto de las comunidades autónomas, existen diferentes estrategias en esta materia o bien 

se da el caso de que estas están siendo desarrolladas de forma implícita junto con otras 

estrategias o programas de desarrollo específicos. En función de la disposición y 

asignación de recursos económicos para esta causa. 

Aunque por norma general, los diversos planes autonómicos en materia de 

Economía Circular carecen de un diagnóstico previo, trasladando al ámbito regional los 

objetivos y medidas planificadas a nivel europeo. Lo cual puede derivar en algunas 

ocasiones a situaciones de fracaso, dado que se obvia las características específicas de 

cada región con respecto a su dimensión cultural, estructuras de gobernanza, además de 

 
26 Directiva 2008/98/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 19 de noviembre de 2008 sobre los 

residuos y por la que se derogan determinadas Directivas. 
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la carencia de realización de un análisis exhaustivo del tejido industrial de la región 

(COTEC, 2019).  

Tampoco se debe olvidar algunas otras regulaciones más específicas en materia 

de gestión de residuos, propiciando a que se impulsen en mayor medida un mejor 

aprovechamiento tanto a nivel industrial como comercial en un futuro próximo. Una de 

estas normativas es el anteproyecto de Ley de Residuos y Suelos Contaminados 27 

propuesto por el gobierno de España, derogando a la Ley 22/2011, mediante la cual se 

quiere imponer un impuesto de carácter indirecto de 0,45€/Kg de plástico no reutilizable 

bien fabricado o importado, lo que permitirá una recaudación pública estimada entorno a 

los 724 millones de euros.  

Así mismo, se ha efectuado una revisión del Real Decreto 646/2020 28 de 7 julio, 

por el cual se regula la eliminación de residuos mediante depósito en vertedero, treinta 

años después de la publicación del Real Decreto 1481/2001 de 27 de diciembre. Dicha 

revisión, responde a la necesidad de recoger la experiencia jurídica y técnica sobre la 

gestión de residuos mediante el depósito en vertedero, a fin de avanzar en materia de 

Economía Circular. Reforzando así la obligación de efectuar un tratamiento previo para 

un amplio grupo de residuos entre los que se encuentran: los residuos municipales, 

construcción y demolición estableciéndose así el conjunto de criterios que permitan 

valorar la eficiencia de su tratamiento. 

Finalmente, esta regulación podría ser un aliciente para el mejor aprovechamiento 

de los subproductos, ya que según la Fundación Ellen MacArthur 29 en la actualidad se 

está perdiendo más del 95% del valor de los materiales de envases y embalajes. Dichas 

regulaciones, parten de la premisa de que estas subidas en el coste final de los artículos, 

puedan invertir las actuales tendencias de consumo en los mercados. Favoreciendo la 

incorporación de nuevos materiales y procesos productivos, los cuales mitiguen el efecto 

de estas tasas. Estas normativas van en sintonía a los objetivos fijados por la UE, en 

materia de reducción de residuos. Quedando ya prohibidos para el próximo año, todos 

 
27 El objetivo de este APL es el poder trasponer dos Directivas Comunitarias. La Directiva (UE) 2018/851 

de 30 de mayo de 2018 y la Directiva (UE) 2019/904 DE 5 de junio de 2019. 
28 Publicado en el B.O.E, N.º 187 de 8 de julio de 2020. Vigencia desde el 9 junio de 2020.  
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aquellos plásticos de un solo uso 30, además de la reducción paulatina de todos aquellos 

polímeros para los cuales no existen fórmulas de remplazo sostenible. 

 

3. LA SIMBIOSIS INDUSTRIAL: UN MODELO 

PRODUCTIVO BASADO EN UNA CADENA DE 

SUMINISTRO CIRCULAR 
 

3.1.- Concepto y evolución.  

 

 Las áreas industriales clásicas, se han caracterizado tradicionalmente por estar 

asentadas en una determinada área geográfica, delimitada a grupos de industrias cuyas 

actividades son realizadas de forma individual. Dichas actividades optimizan el beneficio 

económico a través de la mejora del funcionamiento de sus sistemas productivos, pero 

prescindiendo de aquellas industrias situadas en la misma zona. 

 Este cálculo del beneficio externaliza los costes del daño ambiental generado 

durante su actividad productiva, lo cual desemboca en una situación de ineficiencia  

(Fernández Cubas , Ruiz Puente, & Romero Arozomena, 2010). Siendo necesario la 

entrada de flujos entrantes para la implementación de un proceso industrial, en el cual 

mediante un proceso transformativo se genera la unidad de servicio objetivo del proceso.  

Dicho modelo productivo lineal, basado en “Extraer, Fabricar y Eliminar”, se 

trata de un método muy agresivo con el medio ambiente, que puede terminar por agotar 

las principales fuentes de suministro tanto de recursos materiales como energéticos.  

Incrementando a su vez el riesgo asociado al suministro, derivado de una mayor 

volatilidad de los precios de adquisición, así como una reducción paulatina del capital 

natural disponible. 

Esta situación, ocasiona la extrema necesidad de tener que iniciar una senda hacia   

la transición de modelos de economías lineales, hacia nuevos modelos circulares basados 

en la metodología de cierre de ciclos. Uno de los instrumentos que pueden ayudar a su 

implementación es la denominada como Simbiosis Industrial, tema central de la presente 

 
30 Aprobado durante el pleno del Parlamento Europeo (27/3/19), por el Consejo de la Unión acuerda 

reducción de los plásticos. Con una mayoría parlamentaria con 560 votos a favor, 35 en contra y 28 

abstenciones. 
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investigación e integrándose esta en el marco de la Ecología Industrial. Esta ciencia, se 

basa en el análisis del funcionamiento de los sistemas productivos industriales, 

efectuando estos una semejanza a los ecosistemas naturales, restructurando el sistema 

productivo para que este pueda ser compatible a largo plazo con el medio ambiente a 

través de la generación de sinergias de intercambio y aprovechamiento entre industrias. 

 Dicho concepto, nació con un propósito meramente económico, aunque desde el 

principio se insistió que su aplicación traería consigo mejoras ambientales. Siendo la 

Simbiosis Industrial, una metáfora de los denominados como “Ecosistemas 

Industriales”, en la labor de imitación de los ecosistemas naturales, tema el cual ha sido 

abordado en diferentes citas de la literatura del campo de la Ecología Industrial. Siendo 

algunos de los primeros investigadores que abordaron dicho concepto, Frosch & 

Gallopoulos los cuales se inspirarían gran parte de la transformación de los ecosistemas 

industriales. Mas tarde, el investigador Ayres destacaría que los “Metabolismos 

Industriales”, podrían conducir a una mayor eficiencia en los flujos de materiales y 

corrientes de desechos.  

Años más tarde diversas revistas científicas de divulgación, en materia de 

Ecología Industrial y Producción Limpia, harían referencia a dicho concepto destacando 

la publicación de Suren Erkerman 31 en este campo a través de una investigación de las 

ideas que subyacen detrás de la Simbiosis Industrial, siendo esta presentada ante la 

Comisión Económica de la ONU para Europa, la cual fue titulada como “Tecnología y 

Producción Sin Residuos” (Chertow Marian , 2000). Ya en el año 2011 la Comunidad 

Internacional de Simbiosis Industrial, acordaría que todo intercambio material trae 

consigo aparejo una relación social, concluyendo que esta técnica incluye aspectos 

ambientales, sociales y económicos (Cervantes Torre-Marín, 2011). 

Siendo tradicionalmente la definición más utilizada como la desarrollada por 

Marian Chertow, como la “Parte de la Ecología Industrial, conocida como la Simbiosis 

Industrial, involucra a entidades tradicionalmente separadas bajo un enfoque colectivo 

de ventaja competitiva de intercambio físico de materiales, energía, agua y 

subproductos”.  

 
31 Suren Erkman, doctorado en Ciencias Ambientales especializado en el campo de la “Ecología 

Industrial”, “Gestión Sostenible de Recursos”, “Simbiosis Industrial” y “Ecoinnovación”. Campos de 

investigación en los cuales ha publicado diversas investigaciones a nivel internacional. 
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Más tarde los investigadores, Peter Laybourn y Rachel Lombardi actualizarían 

dicha definición en el año 2012, como la “La Simbiosis Industrial, es un enfoque de 

sistema sostenible e integrado que integra e identifica oportunidades comerciales que 

aprovechan los recursos subutilizados (como materiales, energía, agua, capacidad, 

experiencia, activo, etc.)” (Commission European, 2020). 

La aplicación de dichas técnicas de simbiosis permite enlazar industrias 

tradicionalmente separadas a través de un enfoque colectivo con el objetivo de encontrar 

sinergias competitivas. Estas sinergias generadas pueden ser de carácter múltiple desde 

la reutilización de corrientes de salida de una determinada industria como materia prima 

hasta la implantación de servicios de infraestructuras o proyectos comunes (Hurtado Ruiz 

& Jordá Ferrando, 2018).  

Con el fin de poder comprender mejor las múltiples posibilidades de colaboración 

de estas redes de Simbiosis Industrial, se ha efectuado una propuesta meramente teórica 

basada en la unión de diferentes cadenas de suministro individuales. Compuesta por tres 

industrias de diferentes sectores como son: Cafetero, Alimentación Animal y 

Transformación Plástica como se en la Figura 11 . En la cual se va a inspirar el 

planteamiento del modelo de simulación desarrollado, en el cuarto capítulo de esta 

investigación titulado “Modelado de Red de Simbiosis Industrial”. 

En esta red de simbiosis, se intercambiarán dos flujos simbióticos principales en 

primer lugar la Industria del Café, durante el procesamiento del “Fruto del Café” este 

genera diferentes tipos de subproductos, entre ellos la denominada como “Pulpa de Café” 

que puede ser utilizada para la incorporación en la fabricación de piensos 

agroalimentarios o bien como condimento dentro del sector alimentario. 

Al mismo tiempo la Industria de Fabricación Animal, produce “Almidón de 

Maíz”, durante el proceso de molienda húmeda de este grano, el cual también puede 

encontrarse en gran variedad de plantas como son el caso del trigo, arroz o la patata.  Con 

el fin de utilizarlo para la fabricación de “Ácido Poliláctico o Poliácido láctico (PLA)” 

32 dentro de la industria plástica. Un polímero compuesto por moléculas de ácido láctico, 

fácilmente biodegradable si se dan las correctas condiciones de temperatura y humedad. 

 
32 Descubierto en el año 1930, por el químico estadounidense Wallace Carothers, inventor del nailon y del 

neopreno en la química Dupont y explotable industrialmente a partir de los años 80 por la empresa 

estadounidense Cargill. 
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A fin de que este sea compostado correctamente, mediante la aplicación de un proceso 

industrial. 

 

Figura 10: Ejemplo red de Simbiosis Industrial. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Dicho polímero, es utilizado en la actualidad en el campo de la industria 

alimentaria, aunque todavía su aplicación es limitada. Esto es debido a una cuestión más 

de carácter económico, dada la fuerte competitividad del sector y a los márgenes estrechos 

de los canales de distribución. Aunque cada vez son más las empresas que apuestan por 

su incorporación en la senda para la adaptación a la nueva normativa en materia de usos 

plásticos. Otro de los campos de interés es la fabricación adictiva ya que tiene una 

temperatura de fusión inferior a otros filamentos como el “ABS”, caracterizando al 

“PLA” como un material mucho más sencillo de trabajar en comparación con otros 

materiales existentes en el mercado (Contreras, 2019). 

Existen diferentes tipos de colaboración en función de la literatura científica 

consultada, acerca de las experiencias existentes en materia de Simbiosis Industrial. Una 

de ellas es la lista de sinergias generadas, elaborada por la investigadora estadounidense 

especializada en materia de Gestión Industrial, Marian Chertow 33 pionera en el área de 

la Simbiosis Industrial (Chertow, 2004). Con el objetivo principal de poder analizar las 

 
33 Marian Ruth Chertow, profesora asociada de Gestión Ambiental Industrial, directora del programa de 

Política de Residuos Sólidos y del Programa de Gestión Ambiental Industrial. Especializándose su 

investigación docente, en el campo de la “Ecología Industrial”, “Economía Circular” y la gestión de 

residuos para la sostenibilidad urbana. Promoviendo su investigación grandes avances en materia de 

Simbiosis Industrial, a través de redes de intercambios geográficos de materiales, energía, agua y desechos 

dentro de redes de negocios a nivel mundial. 
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oportunidades potenciales en el área de estudio y siendo estas complementadas con la 

investigación desarrollada por (Fernández Cubas , Ruiz Puente, & Romero Arozomena, 

2010).  

En la cual se clasifican las sinergias derivadas de la simbiosis, de acuerdo con tres 

tipos principales de oportunidades y estando estas representadas de forma visual en la 

Figura 12: 

▪ Sinergias de Mutualidad: Basadas en el uso/utilización compartida de 

servicios comunes, instalaciones o infraestructuras para las empresas 

participantes. Dicho concepto, integra al conjunto de infraestructuras o 

servicios requeridos por las empresas del sistema, permitiendo que estos 

puedan efectuarse de manera conjunta. Siendo este flujo más de carácter 

económico que físico, ya que esta gestión conjunta permite una reducción 

de los costes asociados a los flujos físicos. Gracias a la aplicación de 

economías de escala y aun uso eficiente de los recursos logísticos e 

infraestructurales. 

▪ Sinergias de Sustitución: Estas oportunidades implican que los flujos 

residuales de una empresa se conviertan en el flujo de entrada de otra, lo 

cual convertirse en una posible fuente para el abastecimiento de recursos. 

Este flujo sustituye parte del flujo original de entrada al sistema, por un 

nuevo flujo residual del propio sistema, disminuyendo así el consumo de 

requerimientos por parte del conjunto. 

▪ Sinergias de Génisis: Estas oportunidades están relacionadas con la 

creación de una nueva actividad para satisfacer la necesidad de 

reutilización de cualquier flujo o empresa. Permitiendo este tipo de 

sinergia una implantación conjunta de las dos anteriores, basado en la 

creación de nuevas actividades o una nueva relocalización de estas dentro 

del sistema. Derivando en la aparición de nuevas oportunidades de negocio 

en determinadas zonas o áreas geográficas. 
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Figura 11:Representación gráfica de tipos de Sinergias de Simbiosis Industrial. Fuente: (Ruiz & Romero, 

2014). 

 

3.2.- Análisis de modelos productivos de éxito.  

 

Esta metodología productiva, podemos catalogarla como un concepto 

relativamente nuevo si analizamos las diferentes investigaciones efectuadas en dicha 

materia, las cuales datan de finales de los años ochenta. La cual consistía en la 

instauración de una circulación optima de materiales y energía, basada en la aplicación 

de metodologías de trabajo de aprendizaje colectivo.  

Siendo uno de los campos de investigación más importantes para su aplicación el 

análisis de los ecosistemas biológicos. Tratando de imitar a estos mediante la 

incorporación de productos de un proceso a otro como es el caso de la utilización del 

dióxido de carbono y el oxígeno en los procesos de fotosíntesis y respiración. Destacando 

la importancia de aprendizaje de los sistemas de descomposición y reutilización del medio 

natural (Rodarte Dávila & Salas Plata Mendoza, 2015). 

Existen algunas experiencias en algunas partes concretas del mundo las cuales 

equivalen a esta dinámica productiva, aunque estas no lleven necesariamente aparejo el 

concepto de Simbiosis Industrial sino otros similares como: “Metabolismo Industrial”, 

“Red de Reciclaje”, “Sinergia de Subproductos”, “Red de Emisiones cero” entre otros. 
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Todas estas denominaciones comparten un mismo fin basado en la utilización de residuos 

en una industria como materia prima de otra. 

Uno de los casos de éxito, de esta aplicación a nivel mundial es el ejemplo del 

ecosistema industrial danés, creado en el pueblo costero de “Kalundborg” 34 asentado en 

la costa oeste de Copenhague. Agrupando su municipalidad a municipios colindantes de 

Goerlev, Hvidebaek, Bjersted y Hong, sumando una superficie total de 604 𝑘𝑚2, 160 km 

de costa y una población total entorno a los 49.000 habitantes. Contando Kalundborg, con 

una amplia red de tejido industrial, así como infraestructuras logísticas portuarias, para el 

transporte de mercancías y personas. 

 Durante la época de los años sesenta, nació dicho proyecto con el objetivo de que 

varias empresas industriales de la región iniciaran un trabajo colectivo para el intercambio 

de material residual y energía excedente. Pudiendo así acotar el uso indiscriminado de los 

recursos naturales y contribuyendo al crecimiento y desarrollo futuro de esta localidad. 

Esta iniciativa, convirtió a esta región danesa, en un centro industrial de gran 

importancia para el país, gracias a la configuración de su “Parque Eco-Industrial” a gran 

escala. Mediante una compleja labor de control y reorganización de todas las actividades 

industriales en una especie de cadena alimenticia. Concibiendo a la ciudad a una unidad 

compuesta por relaciones orgánicas, las cuales abarcan una gran variedad de especies que 

interactúan con los recursos materiales disponibles. 

 La interdependencia entre industrias ha permitido que esta ciudad pueda 

mantener una mayor estabilidad económica y ambiental gracias a la jerarquización 

industrial. Permitido así la reducción de la carga de desechos materiales en el agua, en el 

suelo y en el aire de la región (Latorre Pizón, 2009). 

Aunque el nacimiento de esta iniciativa no fue concedido como un parque 

industrial originalmente, su gran evolución en los últimos veinte años ha generado una 

dinamización de esta región, aumentando el número de oportunidades industriales y 

fortaleciendo así la diversidad del tejido industrial. Gracias a la creación de una red de 

conexiones establecidas entre las industrias, garantizando su viabilidad futura 

 
34 Premiado en el año 2000, con la distinción del Premio a la Sostenibilidad de Gotemburgo denominado 

como “WIN Gothenburg Sustainability Award”, con el objetivo tiene el reconocer y apoyar contribuciones 

destacadas en todo el mundo en materia de desarrollo sostenible. Destacando el caso de Simbiosis de 

Kalundborg, como un ejemplo de inspiración para clústeres industriales inspirado a empresas de todo el 

mundo.  
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fomentando el cuidado de las reservas naturales, generando así un gran beneficio social 

derivado de la mejora ambiental del entorno.  

Esta red de simbiosis se encuentra formada en la actualidad por más de una 

treintena de flujos centrados fundamentalmente en el aprovechamiento de agua, energía 

y materiales que provienen de organizaciones tanto del sector industrial como del sector 

público. Si analizamos su trayectoria a lo largo de la historia de este parque, esta parte de 

un primer proyecto inicial acerca del proyecto emprendido por la refinería de la compañía 

Equinor 35 antigua Statoil (1961). La cual tenía grandes dificultades para el 

aprovisionamiento de agua, solicitaría a las administraciones públicas de la región un 

mayor abastecimiento para el mantenimiento de su actividad productiva. Esta situación 

originaria que desde los años 70 se canalizara agua desde el lago Tissø.  

A cambio de este servicio de suministro Equinor se comprometió a proveer de 

agua caliente a la central térmica Asanes (1959), para hacer funcionar sus turbinas. 

Obteniendo energía mediante la quema de carbón y reconvertida en la actualidad, para la 

generación de energía eléctrica mediante la utilización de biomasa forestal 36. Permitiendo 

así efectuar en sus instalaciones un ahorro de 800.000 toneladas (𝐶𝑂2) a la atmosfera, 

como se representada en la Figura 13. Siendo esta una de las primeras empresas eléctricas 

en establecer este tipo de centrales. Basadas en la utilización de este recurso energético, 

y un compromiso firme en la disminución de la combustión fósil en el resto de sus 

instalaciones productivas.  

 

 
35 Compañía de petróleo estatal noruega, siendo esta uno de los mayores abastecedores de petróleo crudo 

del mundo, además de un importante proveedor de gas natural para el continente europeo.  
36 Dicho término, comprende toda aquella materia orgánica de procedencia de animal o plantas la cual 

puede ser aprovechada como combustión u otros procesos. 
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Figura 12:Transformación de la central térmica de Asnaes (Kalundborg). Fuente: (Orsted, 2020). 

 Esta preocupación por la gestión del agua subterránea, vino derivado del estrés 

hídrico al que estaba sometido esta región. Derivando a que los consumidores masivos a 

implantar medidas para la disminución de su consumo, impulsando la puesta en marcha 

de dinámicas de aprovechamiento de materiales en la región. 

 La actividad generada por la central térmica de Asnaes, que pertenece a la 

empresa danesa Orsted 37, dispone de la mayor central térmica de generación eléctrica de 

Dinamarca. Donde el vapor de agua generado durante su proceso productivo se convirtió 

en uno de los grandes alicientes de este proyecto, como el signo más visible y reconocible 

de dicha cooperación simbiótica. Este vapor es comercializado como un subproducto a 

las empresas vecinas, como servicio de calefacción o bien para la utilización en otros 

sistemas productivos. Como es el caso de la refinería Equinor, la cual aprovecha este 

vapor durante su proceso productivo. A fin de poder cubrir parte del calentamiento 

necesario de sus tanques donde desarrolla el cracking 38. Incluyendo también a más de 

4.500 viviendas particulares, las cuales reciben este servicio de calefacción a un coste 

mucho menor en comparación con respecto a otras fuentes de energía disponibles en el 

mercado. Este vapor es transportado mediante una red de tuberías, que en su día fueron 

financiadas al 50% entre la propietaria de la central térmica y las administraciones 

públicas del municipio de Kalundborg.  

 
37 Antigua Dong Energy, es la compañía eléctrica más grande de Dinamarca, caracterizada por su amplio 

desarrollo en el segmento de la energía eólica del mundo. 
38 El craqueo o cracking se trata de una forma de explotación utilizada en refinerías, a través de un proceso 

químico mediante el cual se quiebran las moléculas de un compuesto produciendo así compuestos más 

simples. 
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Mas tarde ya en los años 80, con la creación de una empresa piscícola 

perteneciente a la central térmica de Asnaes, esta permitiría a dicha central el poder 

utilizar agua limpia y tibia proveniente de su actividad productiva para los más de 57 

tanques destinados a la producción de truchas y salmones. Aprovechando esta a su vez 

los lodos generados de su actividad, para la fabricación de fertilizantes para granjas y la 

generación de energía mediante biogás.  

Han sido muchas las sinergias generadas a lo largo de los últimos años en esta 

localidad, a medida que el número de empresas productivas en la región se ha ido 

consolidando. Dando lugar a la generación de nuevas interconexiones empresariales, las 

cuales han dado a nacer nuevas iniciativas empresariales:  

▪ La empresa biotecnológica Novo Nordisk (1989), fabrica insulina a partir de 

azucares de levaduras, la biomasa generada de su actividad se aprovecha como 

proteína alimentaria para ganado porcino. 

▪ La empresa Gypro (1972), perteneciente al grupo francés Saint Globain, se dedica 

a la fabricación de paneles de yeso. Mediante el reciclado de demoliciones en obra 

civil y antiguamente del proceso de desulfuración de gases de la combustión de la 

antigua central térmica de carbón del parque. 

▪ La empresa Novozymes (2000), creada como una escisión empresarial de Novo 

Nordisk, comenzó un proyecto de producción de enzimas a partir de harina de 

patata y maíz. La biomasa residual generada durante su proceso productivo es 

utilizada en el sector agrícola como fertilizante natural para los campos lo cual 

reduce el uso de productos químicos en el medio natural. 
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Figura 13: Parte del proceso productivo de Novozymes. Fuente: (Novozymes, 2020). 

 

En el año 2011 la red de simbiosis de Kalundborg, se formalizaría como una 

asociación privada, la cual fue denominada como “Kalundborg Symbiosis”, presidida 

por una junta directiva por cada socio integrante de la red. Esta asociación parte del 

objetivo principal de poder impulsar una mayor innovación, promoviendo actividades de 

investigación a través del estudio y mapeo de todos los flujos de subproductos generados 

en las diferentes actividades productivas desarrolladas. Para la implementación y puesta 

en marcha de diez nuevas redes de simbiosis, las cuales se esperan que puedan entrar en 

funcionamiento para el año 2025.  

Esta ampliación justifica el éxito de este modelo productivo si se ejecuta una 

buena planificación e involucración por parte de todos los integrantes que conforman 

estos modelos. Proporcionando a este centro de simbiosis industrial, una magnífica 

reputación, tanto para aquellas empresas asentadas en la zona, así como para la población 

local. Dicha reputación, se alcanzado mediante la integración total de todos los públicos, 

a través de un ente común compuesto por: las empresas integrantes, trabajadores, 

ciudadanos y contactos ambientales. 

Aplicando una metodología de trabajo, basada en la aplicación de principios de 

“Biomimética”. Ciencia basada en la búsqueda de soluciones de problemas técnicos, 

mediante la instauración de estrategias probadas y optimizadas por la naturaleza. Siendo 

capaz de resolver algunos de los problemas que preocupan a las empresas asentadas en el 

parque y a sus directivos (García, 2016), entre los que se encuentran:  
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▪ Reputación 

▪ Liderazgo 

▪ Confianza 

▪ Transparencia 

▪ Retorno eficaz de la comunicación  

▪ Posicionamiento real en los contextos sociales 

Estas relaciones, se han caracterizado por la aplicación de la interactividad del 

entramado empresarial, a través de una comunicación permanente con sus entes públicos 

de los avances y desarrollos de los diversos proyectos efectuados. Buscando una inclusión 

que fomente la participación de los públicos locales, así como todos públicos aquellos de 

origen externo interesados en la participación e imitación de las acciones desarrolladas 

por este parque. Generando así un beneficio para la reputación empresarial de la zona, 

siendo conscientes todos los públicos de que los beneficios de estas iniciativas deben de 

valorarse bajo una perspectiva de largo plazo, lo cual rompe con el cortoplacismo propio 

de los equipos directivos de las empresas occidentales (García, 2016). 

Métrica Impacto Generado 

Ahorro Empresarial Generado 24,2 millones USD 

Ahorro Socioeconómico 16,5 millones USD 

Mejora Medioambiental 635.000 toneladas de (𝐶𝑂2) 

Beneficio Económico  28 millones USD 

Ahorro de Agua 3,6 millones de 𝑚3 de agua 

Ahorro de Energía Eléctrica 100 GWH de energía 

Ahorro de Materiales 87.000 toneladas de materiales 

 

Tabla 1:Beneficios generados por el parque industrial de Kalundborg. Fuente: (Symbiosis, 2020). 

Si analizamos numéricamente el éxito de este modelo productivo, algunos de los 

datos del impacto generado de dicha estrategia. Han sido publicados por la Fundación 

Ellen MacArthur y estos han sido contrastados con el comité de dirección de Kalundborg 

Simbiosy. Dichos datos, fueron recogidos mediante la aplicación de las métricas 

científicas de (LCA), basadas en el análisis del ciclo de vida de los productos a través de 

diagramas de flujo. Además de la métrica (SFA), que analiza el flujo de sustancias,  

siendo ambas métricas ampliamente utilizadas dentro del campo de la Ecología Industrial,  

cuyos datos están recogidos en la siguiente Tabla 1. En la cual se muestran algunos de 
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los principales impactos económicos y medioambientales 

generados en el parque de Kalundborg. 

Dada la complejidad del sistema y el gran número 

de proyectos existentes, nos es imposible el poder 

efectuar un análisis detallado de todo el sistema, dado la 

limitación de extensión del trabajo y al escaso tiempo 

para su correcto análisis. Para la que se podría efectuar 

otra investigación paralela, centrada en exclusiva en 

dicho modelo. Como puede apreciarse en la 

representación situada en el Anexo 1, en el cual se representa de forma gráfica, las 

diferentes redes de intercambio construidas en los últimos años en dicho parque. 

Dado el éxito de esta iniciativa productiva, es de interés el poder destacar las 

diversas actividades desarrolladas por el Symbiosis Center Denmark de Kalundborg 39. 

Como un centro destinado a la promoción y aplicación de cadenas de suministro 

circulares impulsando así la circularidad de los residuos (Symbiosis Center Denmark, 

2020). Con el fin de poder promover una sostenibilidad empresarial, en el tiempo para 

todo tipo de empresas. Impulsando diferentes proyectos de aplicación de técnicas de 

simbiosis, en diferentes regiones, gracias a la instauración de un servicio de formación y 

asesoramiento específico para su implantación.  

Generando un intercambio de experiencias unificado, en diferentes regiones 

asentadas en el Mar Báltico denominado como Baltic Industrial Symbiosis 40. 

Fomentando múltiples actividades con empresas de manera conjunta, haciendo impulsar 

estas actividades de forma transfronteriza. Con el objetivo fundamental de poder acelerar 

la mayor difusión de información compartida, para la búsqueda de alianzas empresariales. 

Esto se consigue mediante la organización de eventos con el objetivo de fomentar el 

“Networking Empresarial”, para la captación de potenciales socios futuros y así poder 

 
39 El Centro de Simbiosis de Dinamarca, el cual se estableció en el año 2015. Con el objetivo de promover 

todo tipo de actividades centradas en la difusión de la simbiosis en el tejido empresarial de la Región de 

Zealand y el resto del mundo. 
40 Dicho proyecto se encuentra integrado por socios de Dinamarca, Suecia, Noruega, Finlandia, Polonia y 

Rusia a fin de promover el intercambio de conocimientos y acelerar proyectos de Simbiosis Industrial en 

el Mar Báltico. Contando con presupuesto total de 2,5 millones de euros y una duración estimada de dos 

años. 
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efectuar un mayor intercambio de subproductos entre industrias. Destacando la labor de 

formación y capacitación de los ejecutivos encargados de la gestión de dichas industrias. 

Siendo la región del Mar Báltico, un polo de interés para la generación de modelos 

productivos de desarrollo sostenibles. Lo cual permite la promoción y desarrollo de 

nuevos modelos de negocio a través de la identificación y creación de nuevas 

oportunidades empresariales tanto a nivel local como regional. Elaborando un mapeo de 

las oportunidades que puedan agregar valor aquellos recursos infravalorados en esta 

región. Este intercambio entre diferentes gerentes de industrias permite la creación de un 

modelo de aprendizaje conjunto, facilitando así el éxito de aplicación de estas iniciativas. 

Finalmente, se ha efectuado una pequeña consulta de otros proyectos basados en 

la aplicación de sinergias de Simbiosis Industrial a nivel mundial a través de una tabla 

explicativa situada en el Anexo 2. Centradas en la obtención de un consumo eficiente de 

recursos mediante la aplicación de diferentes técnicas de aprovechamientos de 

subproductos. Existiendo claras diferencias en cuanto a su implantación en función del 

país consultado y a sus experiencias previas en proyectos de esta temática. Siendo de vital 

importancia la cultura y mentalidad previa por parte del tejido empresarial, al igual que 

las posibles diferencias que pudieran existir con respecto a la presión legislativa a nivel 

medioambiental. 

 Dando lugar a diferencias sustanciales, entre los mismos como es el caso de los 

países de Suecia, Alemania, Finlandia, Japón e Italia, los cuales se han visto beneficiados 

por las experiencias previas en materia de gestión de intercambio de residuos. Por el 

contrario, en otros países como Portugal, Italia, China, Japón y Corea la alta implicación 

por parte de los gobiernos locales y nacionales, han facilitado la incorporación de estas 

técnicas, mediante la puesta en marcha de normativas específicas y a la puesta en marcha 

de herramientas para la toma de decisiones en esta materia (Ríncon Moreno, Ormazabal, 

J. Álvarez , & Jaca, 2020). 
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3.3.- Cadenas de suministro basadas en modelos de Simbiosis Industrial en España.  

 

Si nos centramos en el caso de nuestro país existen algunos proyectos de Simbiosis 

Industrial pero a menor escala, centrándose estos en regiones geográficas muy específicas 

con unos niveles de impacto social muy bajos. Siendo necesario una colaboración técnica 

en materia de investigación, además de la labor de financiación por parte de las 

administraciones públicas, tanto a nivel regional como autonómico en su labor de 

difusión. Ofreciendo un servicio de asesoramiento, planificación y acompañamiento 

durante las fases de implantación, fomentando así el interés participativo de colaboración 

por parte del tejido industrial.  

En la actualidad, podemos encontrar algunos proyectos de muy reciente 

implantación acerca de la búsqueda y transformación de diferentes modelos productivos 

gracias al intercambio de recursos compartidos entre empresas. Para ello, se ha efectuado 

una pequeña labor de investigación, así como de toma contacto con los principales 

responsables de algunas de las siguientes iniciativas presentadas. Por lo tanto, se ha 

efectuado una pequeña selección de propuestas, emprendidas en diferentes sectores y 

ámbitos de actuación, ente las que se encuentran las siguientes: 

Proyecto: Bialac 

 

• Año de implantación: (2018) 

• Región: Coruña, (Galicia) 

• Empresas participantes: Emalsa, Abakal, Innloact y Ecoplas 

• Instituciones colaboradoras: Universidad de la Coruña y Xunta de Galicia 

• Promotor: Consorcio empresarial 

• Estado: Activo hasta fecha de (30/09/20) 

 

Bialac es un proyecto desarrollado en Galicia, financiado en el marco del 

programa Conecta Pyme (2018), apoyado por la Agencia Gallega de Innovación, la 

Consejería de Economía e Industria de la Xunta de Galicia y el Fondo del Desarrollo 

Regional FEDER (Cátedra Emalcsa, 2020). Dicho proyecto, parte con el objetivo inicial 

de poder desarrollar un biomaterial basado en polímeros biodegradables, a un coste bajo 
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gracias al aprovechamiento de subproductos de suero provenientes de la industria láctea 

y lodos de depuradoras urbanas.  

El principal fin del proyecto es el poder reducir los costes de producción y al 

mismo tiempo poder producir nuevas formulaciones de envasado alimentario 100% 

biodegradables. Además de una segunda línea de investigación adicional, para la 

producción de ácidos grasos volátiles. Dicho proyecto, nace a través de la unión de cuatro 

empresas mediante la constitución de un consorcio empresarial dotado de gran capacidad 

técnica y analítica, como se detalla a continuación:  

 

▪ EMALCSA: Es uno de los principales operadores del sector de aguas urbanas 

en España, encargada de la gestión del servicio de aguas de la ciudad de 

Coruña. Caracterizada como una empresa referente del sector, por su situación 

de liderazgo tecnológico y logístico, participando en más de quince proyectos 

vinculados al I+D+I en los últimos años. 

▪ ABAKAL INGENIEROS CONSULTORES: Es una empresa especializada 

de carácter internacional, en el tratamiento de aguas e ingeniería hidráulica, 

así como en el diseño y mejora de estaciones de tratamiento de aguas. 

▪ INNOLACT: Es una empresa láctea creada en el año 2006, como un Spin-off 

del grupo de investigación del Aula de Productos Lácteos de la Universidad 

de Santiago de Compostela. Especializada en la elaboración de quesos crema, 

mascarpone y otros productos lácteos innovadores, comercializados en más 

de 42 países y cinco continentes. 

▪ ECOPLAS: Es una empresa de packaging, dedicada a la obtención de envases 

mediante la extrusión de estructuras tubulares de tipo mallar y técnicas de 

inyección para la obtención de envases.  

Finalmente, este proyecto cuenta con la colaboración de la Facultad de Ciencias 

de la Universidad de Coruña, encabezado por la investigadora en ingeniería química, 

María del Carmen Veiga 41. Especialista en el campo de investigación de la producción 

de biopolímeros, basados en la aplicación de biotecnología, dentro de la Cátedra de 

Investigación Emalsa. Contando este proyecto con un presupuesto económico inicial de 

 
41 Dra. María Carmen Veiga Barbazán, Catedrática de la Universidad de Coruña perteneciente al grupo de 

Investigación Bioingeniería Ambiental y Control de Calidad.  
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655.776,86 €, de los cuales un 57% de dichos fondos, fueron mediante subvenciones 

públicas. 

Proyecto: Circular Market  

 

• Año de implantación: (2019) 

• Región: Navarra y País Vasco 

• Empresas participantes: Ekored, Ekoalf, Ekomodo, Dekosocial, Emaús, La 

Beltrana entre otras muchas 

• Promotor: Grupo de Investigación Tecnun Universidad de Navarra y la 

Diputación Foral de Guipúzcoa 

• Estado: Activo  

Circular Market, es una plataforma online que surge como una iniciativa 

promovida por un grupo de investigadores del grupo de Mejora Sostenible de Tecnun de 

la Universidad de Navarra (Circular Market, 2020). Especializados en el desarrollo de 

proyectos y la elaboración de metodologías para la mejora social, económica y ambiental 

en organizaciones.  

Dicho proyecto, parte con la premisa de la instauración de una plataforma 

colaborativa para conectar organizaciones, generando así un valor añadido extra en sus 

operaciones mediante el aprovechamiento de desechos y subproductos industriales. 

Ofreciendo la posibilidad de poder efectuar compras conjuntas y la compartición de 

recursos y servicios comunes, generando un impacto positivo tanto en las organizaciones 

como en el entorno derivado del mayor ahorro en costes productivos.  

Esta iniciativa está dirigida a cualquier tipo de organización industrial, que 

disponga de algún tipo de residuo para ofrecer al resto de miembros de la red. Siendo la 

mayoría de ellas del territorio de Guipúzcoa, dado el ámbito de influencia del grupo 

investigador dicha zona, unido al interés por parte de estada comunidad autónoma en el 

desarrollo de este tipo de proyectos. 
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Entre los casos de éxitos del proyecto, basados en el aprovechamiento de residuos 

de plásticos urbanos, los cuales son procesados en láminas pet para la fabricación de 

prendas de vestir, así como otros complementos adicionales a través del aprovechamiento 

de estos residuos. Estando estas empresas enmarcadas dentro del sector “Green Fashion” 

42, generando productos sostenibles 100% reciclados, a un precio competitivo de mercado 

preservando un alto grado de calidad y diseño. Otro de los casos de éxito, es el caso de 

empresa Zicla 43, dedicada a la fabricación de mobiliario urbano y productos para la 

gestión del tráfico en ciudades, mediante el reciclaje de todo tipo de residuos plásticos 

industriales. 

Finalmente, esta plataforma permite a cualquier tipo de industria el poder anunciar 

la venta de recursos no utilizados y material auxiliar industrial. Aunque el tráfico 

generado en esta sección no parece muy elevado o bien este no ha sido actualizado 

recientemente. 

Proyecto: Simval   

 

• Año de implantación: 2018 

• Región: Comunidad Valenciana 

• Empresas participantes: Diferentes industrias asentadas en la Comunidad 

Valenciana 

• Instituciones colaboradoras: ITC, Instituto Valenciano de Competitividad 

Empresarial (IVACE), la Universidad Politécnica de Valencia y el Instituto 

Metalmecánico del Mueble, la Madera, Embalaje y afines (AIDIMME) 

• Promotor: Iniciativa pública  

• Estado: Activo 

 
42 Término el cual hace referencia a la moda sostenible o también moda ética también conocida como el 

“Slow Fashión”. Siendo esta una corriente de pensamiento, diseño y producción. Basada en el uso de 

prendas o complementos basados en la minimización del impacto ambiental, garantizando los derechos 

laborales y favoreciendo la instauración de una “Economía Circular”. 
43 Fundada en el año 2005, con el objetivo de promover la transformación de las movilidades en las ciudades 

a través de innovaciones en materia gestión de residuos. Disponiendo en la actualidad de diferentes líneas 

de productos registradas para la señalización y accesibilidad urbana Zipper® Zebra ® y Vectorial® todas 

ellas fabricadas a partir de materiales reciclados.   
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Simval es un proyecto desarrollado en la Comunidad Valenciana, por el Instituto 

de Tecnología Cerámica (ITC), contando con el apoyo y financiación de la Agencia 

Valenciana de Innovación (AVI). Para la creación de una plataforma de Simbiosis 

Industrial, en esta comunidad bajo el proyecto “Simval” (ITC, 2020). Con el objetivo de 

poder impulsar el desarrollo y fortalecimiento de la innovación dentro de la comunidad. 

En su apuesta por la adaptación a las nuevas normativas europeas de transición hacia un 

modelo de economías circulares. 

Contando ya con una experiencia previa tras la participación del ITC, en el 

proyecto europeo “Sharebox” 44 , para la aplicación de técnicas de simbiosis, en las 

empresas ubicadas en el Polígono de la Mina de Nueles en Castellón. En el cual han 

participado diversas empresas del sector cerámico, dado el gran volumen de subproductos 

generados durante su actividad productiva. Entre las cuales se encuentran fabricantes de 

baldosas, fabricantes de fritas y esmaltes cerámicos, suministradores de materias primas 

y fabricantes de maquinaria cerámica, siendo la provincia de Castellón la cual agrupa a 

más profesionales de dicho sector. 

 Dado el éxito y la multitud de posibilidades de aprovechamientos de 

subproductos dentro del sector cerámico, este clúster empresarial ha impulsado a la 

instauración de dinámicas de Simbiosis Industrial en otro tipo de industrias. Mediante la 

realización de jornadas formativas, con el fin de poder favorecer el intercambio de 

conocimientos entre los participantes a través de dinámicas de trabajo de “Work-shops”. 

Permitiendo así la instauración de múltiples tipos de aprovechamientos industriales en 

diferentes parques industriales de la provincia. Dando lugar al nacimiento de diferentes 

casos de éxito, los cuales desean promocionar y potenciar con el lanzamiento de una 

página web, con el objetivo de poder dar difusión a las diferentes iniciativas desarrolladas 

y llegar a un mayor número de industrias. 

Finalmente, en la comunidad de Cataluña podemos encontrar diversos proyectos 

basados en este sistema productivo, siendo la región de España donde posiblemente la 

Simbiosis Industrial tenga una mayor implementación. Mediante la instauración de 

diferentes colaboraciones entre instituciones públicas y el sector empresarial privado. 

Fruto de dichas colaboraciones, es gracias a las empresas denominadas como 

 
44 Secure Management Plataform for Shared Process Recurses, es una plataforma TIC para la gestión 

flexible de recursos compartida, destinada a los gerentes de producción y operaciones de planta. 
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“Facilitadores de Simbiosis Industrial”, siendo la consultora ingeniería Símbiosy 45 

pionera dentro del ámbito privado en nuestro país, en la puesta en marcha e implantación 

de este tipo de sinergias productivas. Destinando sus servicios a todas aquellas empresas 

que carecen de medios especializados para su implantación, o bien que estas carecen del 

tiempo necesario para su desarrollo al estar más centrados en su “Core Bussines”. 

Colaborando en multitud proyectos los cuales se han descrito de forma breve, en el Anexo 

3 y entre los cuales se ha destacado el siguiente: 

Proyecto: Síner  

 

 

• Año de implantación (2020) 

• Región: Cataluña 

• Empresas participantes: Todas aquellas interesadas en la incorporación al 

intercambio de recursos 

• Promotor: Iniciativa privada 

• Estado: Activo 

Síner es una plataforma de sinergias de intercambio, diseñada para la detención 

entre empresas que disponen de recursos sobrantes (Símbiosy, 2020). Mediante la gestión 

de datos acerca de los recursos disponibles de las industrias en un territorio. Esto permite 

la unificación de los datos en una única plataforma. La cual gestiona y cruza los datos, 

mediante un análisis global a través de un panel de control que permite el filtrado en 

listados y la geolocalización en función de su ubicación. Facilitando así la rápida 

recopilación de información, acerca del núcleo central de estas sinergias, que son los 

residuos de una forma sencilla mediante la utilización de listados flexibles. Con el 

objetivo de poder localizar de forma rápida, aquellas materias primas que precisan 

incorporar en sus procesos productivos. Siendo esta plataforma, una gran oportunidad de 

 
45 Es una consultoría de ingeniería especializada en el campo de la Economía Circular, afincada en la ciudad 

de Barcelona. Especialista en la implantación de herramientas y dinámicas para la implantación de redes 

de Simbiosis Industrial. Participe e impulsor de múltiples proyectos basados en esta metodología 

productiva. 
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participación para cualquier tipo de organización empresarial, sin tener en cuenta las 

posibles capacidades productivas de las mismas, con respecto a los volúmenes totales de 

residuos generados. Permitiendo así que estos puedan ser complementados y agrupados 

con aquellas empresas del entorno que también estén interesadas en participar en esta 

iniciativa. 

 

3.4.- Principales ventajas y retos a solventar derivado de la aplicación de Simbiosis 

Industrial dentro de las Cadenas de Suministro. 

 

La aplicación de metodologías productivas, basadas en la aplicación de la 

Simbiosis Industrial, trae consigo un conjunto de ventajas tanto a nivel empresarial como 

a social. Derivado de la mejor redistribución y consumo de los bienes y servicios 

disponibles en el entorno. Para favorecer su aplicación, es necesario que el conjunto 

empresaria y las múltiples instituciones públicas pertinentes, puedan interpretar 

correctamente las ventajas de la simbiosis, así como aquellos efectos positivos de su 

implantación que puedan ser generados en el futuro. 

Es imprescindible la colaboración del ámbito público, en la labor de promoción y 

de financiación para la puesta en marcha de estos proyectos. Para ello, es fundamental la 

estrecha relación con aquellos centros de investigación públicos. Como es el caso de las 

universidades las cuales a través de diferentes estudios e investigaciones ayuden al 

despliegue de estos modelos productivos. Vinculados fundamentalmente a la creación de 

redes de trabajo que solucionen las deficiencias en cuanto al manejo y aprovechamiento 

de recursos. 

Por lo tanto, es necesario romper con el tradicional enfoque de las industrias a 

compartir información y recursos, siendo necesario crear relaciones de confianza estables 

y duraderas en el tiempo. Así mismo, se precisa de la creación de un marco jurídico común 

con el fin de poder regular los intercambios de subproductos industriales. No solo dentro 

de la Unión Europea, sino que esta sea extendida a terceros países contribuyendo así a su 

implantación a nivel mundial. Dada la globalización económica actual en relación con el 

asentamiento del tejido industrial. 
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La aplicación de esta metodología productiva, basada en los beneficios generados 

por la aplicación de técnicas de Ecología Industrial, genera un impacto económico 

positivo en el entorno. Convirtiéndola en una alternativa factible para la mejora de los 

ingresos de las industrias, derivado de una mayor eficiencia en cuanto al consumo de 

recursos, gracias al sistema de intercambio de residuos y subproductos como materias 

primas.  

Siendo este un planteamiento muy interesante, dada la actual situación del tejido 

empresarial y un importante paso de cara al futuro, ante el eminente agotamiento de los 

recursos naturales disponibles en el entorno. Además de una oportunidad para la 

transformación de las áreas industriales, bien en declive o con muy poca ocupación 

industrial, constituyéndose esta una oportunidad para aquellas áreas industriales más 

deslocalizadas. Con la creación de nuevas áreas donde la integración de la variable 

ambiental se convierta en un aspecto fundamental a lo largo de las diferentes fases de 

diseño de estas. Para así poder garantizar su asentamiento a lo largo del tiempo a través 

de una coexistencia con el medio ambiente.  

Por tanto, la aplicación de estas dinámicas productivas trae consigo la 

implementación de técnicas basadas en la Ecología Industrial, siendo esta una de las 

principales estrategias que soporta el cambio, hacia un nuevo modelo de desarrollo con 

base hacia una economía sostenible (Ruiz & Fernández, 2009). Fomentando así que los 

principales gobiernos, así como administraciones autonómicas, encuentren una 

herramienta útil a través de esta metodología productiva, para la instauración de una ruta 

hacia la sostenibilidad ambiental. Facilitando la instauración de relaciones más estrechas 

entre el gobierno y el sector privado, siendo esta petición muy demandada por parte del 

tejido empresarial.  

Para poder efectuar de una forma gráfica la representación de este conjunto de 

beneficios aportados. Se ha utilizado el sistema conocido como el “Diagrama de Venn” 

46,  permitiendo este la representación visual de todas las posibles relaciones lógicas entre 

una colección de conjuntos, representados cada uno de ellos mediante el uso de círculos, 

como puede verse en la representación gráfica de la Figura 15. La cual nos muestra de 

 
46 John Ven (1834-1923) fue un matemático y lógico británico, miembro de la Real Sociedad de Londres. 

Siendo esta una de sus principales aportaciones al ámbito de la investigación, en relación con el método de 

representación gráfica de proposiciones según su cualidad y cantidad y silogismos. 
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forma visual, algunos de los principales impactos generados nivel social y económico 

derivados de su implantación. 

 

Figura 14: Principales beneficios generados por la aplicación de dinámicas de Simbiosis Industrial. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 

Cuando estos círculos son superpuestos en la representación, se denomina una 

“intersección”, para la cual se cumplen todas las cualidades establecidas. Permitiendo 

dicha técnica, organizar la información visualmente, para así poder analizar la relación 

entre los conjuntos de elementos, permitiendo así encontrar correlaciones o bien 

prediciendo probabilidades de determinados acontecimientos.  

Esta implementación de cambios en los modelos productivos, hacia sistemas de 

ciclo cerrado, acarrea consigo una mejora implícita derivada de la inversión en tecnología 

e implantación de métodos productivos más rentables y sostenibles con el medio. Lo cual 

trae consigo una mejora tanto a nivel interno, al igual que externo en lo que respecta a los 

grupos de interés de influencia con los cuales se relaciona la organización. 

Dando la posibilidad de la creación y fijación de nuevos puestos de trabajo, así 

como múltiples especializaciones de perfiles técnicos centrados en el estudio e 

implantación de programas de Simbiosis Industrial. Siendo este un posible nicho de 

mercado futuro, para las consultoras de ingeniería industrial o bien para empresas 

fabricantes de componentes y bienes de equipo industriales. Las cuales se especialicen en 

poder ofrecer un servicio específico para estos modelos productivos. Siendo necesario la 
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adaptación de estudios técnicos y económicos, para la formación de futuros profesionales 

en dicho campo de trabajo. 

 Como principales barreras a su aplicación, existe una dificultad ante la falta de 

cultura empresarial de colaboración e intercambio de información y recursos entre 

industrias. Aunque esta barrera se ve en parte mitigada, ante aquellos ejecutivos más 

jóvenes, los cuales son más propicios a la instauración y creación de redes sinérgicas. 

Debiendo establecerse una clara diferenciación con respecto al siguiente argumento;  

“Dos industrias pueden colaborar en la misma red de Simbiosis Industrial pudiendo 

ser estas competidoras en un mismo mercado, pero no en residuo” (Ruiz Puente, 2020). 

Para ello, se precisan de inversiones para la dotación de las tecnologías e infraestructuras 

necesarias, las cuales tradicionalmente suelen llevarse a cabo cuando los beneficios 

económicos sean seguros y a corto plazo.  

 Aun así, todavía queda mucho trabajo con respecto al cambio de la actual cultura 

empresarial, en lo que respecta al establecimiento de proyectos conjuntos en esta materia. 

La cual ha de ser fomentada desde las instituciones públicas educativas, así como 

asociaciones y organizaciones empresariales. Por tanto, es muy importante establecer un 

retorno de las inversiones bajo una perspectiva de largo plazo, dado el largo proceso que 

conlleva el análisis e implementación de estas sinergias. 

 En lo que respecta al aspecto legal, como ya se ha comentado se precisa de una 

mayor uniformidad, a fin de poder permitir una regularización de la caracterización de 

las materias primas. Ayudando así a su vez a romper con el tradicional enfoque de que 

las organizaciones, sean ellas mismas las que gestionen sus propios residuos en vez de 

pensar que hacer con él para cumplir las regulaciones en dicha materia. Siendo este uno 

de los principales hándicaps, que se han de solventar a la hora de transformar el enfoque 

tradicional de las organizaciones con respecto a la gestión de los residuos industriales. 

 Así mismo, se precisa de un marco regulatorio específico, el cual garantice con 

total seguridad la protección de los datos transferidos, con una total confidencialidad a la 

hora de adherirse a estos proyectos. Aquí las actuales herramientas digitales, como la 

tecnología “Blockchain” 47, pueden ser útiles para la generación de confianza entre los 

 
47 El “Blockchain” o  “Cadena de Bloques”, se define como una estructura de datos cuya información es 

agrupada en conjuntos de bloques, a la cual se añade metainformaciones relativas de otro bloque de la 

cadena anterior en una línea temporal de una forma segura. 
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socios. Además de poder establecer un sistema de recogida de información, con el fin de 

poder identificar oportunidades de simbiosis, reportando así datos relevantes a las 

industrias y un método de estandarización común para la recogida de datos. Mediante la 

puesta en marcha de plataformas de intercambio de datos e información. 

 Otro de los principales factores, que se han de solventar es que la cantidad de una 

determinada salida de subproducto de un proceso industrial pueda ser determinante para 

el proceso de fabricación de otra tercera industria. Generando dicho efecto que la oferta 

y la demanda no sean coincidentes en el tiempo. Aunque el avance de la tecnología y la 

automatización ha permitido un mayor control ante esta variabilidad generada.  

Lo mismo ocurre ante el riesgo de un posible cierre de uno de los miembros de la 

red de simbiosis, actuando esta situación como una barrera a solventar si no se establecen 

relaciones de confianza y beneficio mutuo que mitiguen esta interdependencia. Esto viene 

derivado que los casos de aplicación de Simbiosis Industrial suelen estar impulsados por 

la oferta, en lugar de la demanda del cliente. Siendo este un enfoque diferente al marketing 

habitual de productos, basado en una necesidad identificada por el cliente. Por lo tanto, 

en el futuro deberían aplicarse un enfoque progresista y orientado a la demanda en el 

diseño de negocios, cooperación y procesos a fin de que la Simbiosis Industrial sea un 

más un enfoque por diseño (Commission European, 2020).  

Aquí se ha destacar que el tejido industrial español, se encuentra compuesto por 

casi en su totalidad compuesto por pymes, caracterizadas por su heterogeneidad en el 

mercado lo cual podría dificultar la transición hacia sistemas de Economía Circular. Por 

tanto, las pymes se convierten en un elemento clave en dicho proceso transformativo, 

dándose la oportunidad de acceder a economías de escala y alcance mediante la aplicación 

de dinámicas basadas en la Simbiosis Industrial (Ríncon Moreno, Ormazabal, J. Álvarez 

, & Jaca, 2020). Siendo el planteamiento de estos sistemas, difícil de manejar con éxito 

dada a la complejidad e incertidumbre asociadas a su evolución, aunque algunos de los 

casos aquí expuestos en esta investigación, abren la puerta hacia el optimismo futuro en 

la senda hacia una mayor implantación de dichos sistemas.  

Por tanto, el concepto de Simbiosis Industrial, ira ganando poco a poco un mayor 

arraigo en la sociedad, convirtiéndose en una opción probada y sostenible, la cual mejore 

las condiciones de operatividad entre las industrias. Para ello, es de vital importancia que 

las instituciones gubernamentales apoyen la implementación de estas sinergias, que 
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ocasionan un impacto positivo medioambiental y que estas sean económicamente 

rentables ya que las actividades industriales tratan de optimizar sus beneficios de acuerdo 

con las reglas establecidas por estos organismos (Fernández Cubas , Ruiz Puente, & 

Romero Arozomena, 2010). Apostando por una financiación continuada por parte de la 

Comisión Europea y las autoridades nacionales y regionales pertinentes en esta materia. 

En función de los beneficios disponibles para las áreas de sostenibilidad, competitividad, 

desarrollo regional y educación. Destacando la labor en cuanto al desarrollo de 

instrumentos y esquemas con el objetivo de atraer la inversión privada. Siendo 

conveniente dirigirse a inversores centrados en finanzas sostenibles y socialmente 

responsables. Con el fin de que los socios potenciales, en estas iniciativas productivas 

puedan evaluar de manera proactiva todas las opciones de financiamiento y poder superar 

los obstáculos de inversión en materia privada. 

Así mismo, se deben abordar mayores enfoques de Simbiosis Industrial, al 

tradicional aprovechamiento de residuos, hacia otros campos que puedan ser de interés 

dentro del mundo empresarial, como es la logística, compartición de equipamientos o los 

servicios energéticos entre otros muchos. 

 Finalmente, debemos de destacar que esta metodología puede dar lugar a 

establecer un cambio transformativo de los actuales modelos productivos. En función de 

un problema global y conocido, planteándose esta como una alternativa para la 

instauración de nuevas cadenas de suministro innovadoras y brindando a su vez nuevas 

oportunidades de negocio que aún no han sido desarrolladas en su plenitud en la 

actualidad. Constituyendo la simbiosis como un método válido para mitigar el impacto 

de los sistemas productivos en el medio ambiente favoreciendo así una mejor 

conservación de estos. 

3.5.- Transformación de las áreas industriales. 

 

 En el horizonte del año 2050, nuestras ciudades han de compatibilizar la 

regeneración urbana a través de un nuevo modelo de ciudad, que permita acoger el nivel 

de crecimiento previsto para los próximos años. Según datos facilitados por Naciones 

Unidas, se estima un aumento de la población mundial en 2.000 millones de personas 

durante los próximos treinta años, ocasionado que se pueda elevar la población mundial 

entorno a los 9.700 millones de personas. Ante esta cercana situación, se precisa de una 
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reducción de la huella ambiental, para ello es necesario de una mayor coexistencia entre 

el subsistema urbano e industrial. Siendo esta fusión necesaria para poder alcanzar un 

bienestar socioeconómico y social, si no se desea comprometer los recursos disponibles 

en el futuro. Para ello, es necesario de una nueva planificación territorial y urbana, así 

como una ampliación y localización de nuevos espacios productivos. Bajo unos criterios 

de sostenibilidad una vez que hayan sido ocupados los espacios existentes y regenerados 

aquellos espacios degradados por la actividad industrial, o bien que estos hayan sido 

abandonados ante la falta de actividad productiva (Ruiz & Romero, 2014).  

Al mismo tiempo, se ha de identificar para los sistemas industriales en 

funcionamiento estrategias de Simbiosis Industrial, con el objetivo de promover y 

rentabilizar ambiental, social y económicamente su actividad. Por ello, la aplicación de 

estas metodologías productivas puede traer consigo no solo la transformación de las 

organizaciones sino también de aquellos espacios donde las industrias se encuentran 

erradicadas. Para constitución, de nuevas superficies industriales denominadas según la 

literatura como los  “Parques Eco-industriales”, sustentados en los pilares de la Ecología 

Industrial y la Simbiosis Industrial. 

Para la compresión de este proceso transformativo, en primer lugar se ha de definir 

el concepto de polígono industrial como: “Un conjunto de empresas agrupadas, con el 

fin de poder obtener un conjunto de ventajas al estar todas dotadas de unos servicios 

comunes”. Siendo esta estrategia de agrupación, seguida por muchos países desarrollados 

en la actualidad. Sin embargo, este modelo de agrupación puede traer consigo desastrosas 

consecuencias para el ambiente que lo rodea. Dado que los parques industriales, se 

concentran en un espacio relativamente pequeño, concentrando todos los problemas para 

el entorno de cada una de las empresas que lo componen, a lo que debe de añadirse el 

impacto generado por las infraestructuras y los propios servicios del parque (Fernández 

Diego, Juan Luna, & Ruiz Puente, 2005).  

Es de vital importancia a futuro la aplicación práctica de nuevos conceptos hacia 

el desarrollo de “Polígonos Industriales Sostenibles” o también denominados como 

“Parques Eco-Industriales”, pudiendo definirse a estas nuevas superficies como: “Un 

conjunto de empresas próximas, las cuales comparten ciertas similitudes en cuanto a 

operatividad, formando parte de una comunidad que comparte intereses 

medioambientales, económicos y sociales”.   
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En los últimos años, se ha producido un gran avance en el desarrollo de ideas 

basadas en esta metodología de trabajo. Aunque todavía en la actualidad, el grado de 

implantación de estas estas superficies es muy reducido. Dada de normativas que regulen 

de una forma clara los aspectos ambientales del diseño y operación de estos parques 

industriales (Fernández Diego, Juan Luna, & Ruiz Puente, 2005).  

Dicha deficiencia, deriva de la dificultad de poder establecer una normativa 

comúnmente aprobada y aplicable a todos los casos. Aunque es cierto que esta podría ser 

controlada mediante una forma de autorregulación o bien un conjunto de 

recomendaciones específicas para estos espacios industriales que se encuentran dentro de 

un cierto orden de actuación.  

Así mismo, la carencia de una figura o bien un comité, encargado de dirigir los 

esfuerzos de las empresas individuales hacia un objetivo común, dificulta aún más esta 

labor. Con el fin de que dicha organización pueda centralizar los objetivos, siendo esta 

una de las principales barreras a solventar en la actualidad, ante la carencia de dicha figura 

dentro de las superficies industriales del país (Romero Arozamena, 2014) 

Para la instauración de este modelo de parques, existe un conjunto de estrategias 

comunes, las cuales ayudan a poder seleccionar el emplazamiento ideal de estas áreas 

Eco- Industriales. Ante la gran diversidad de espacios productivos disponibles, que 

disponen de diferentes tipos de capacidades, en función de las industrias instauradas y la 

definición de su alcance geográfico de región, comarca o bien conjunto de comarcas.  

Una vez seleccionados los espacios productivos a desarrollar o bien el caso de la 

selección de los ya ocupados. Estos son diseñados o rediseñados a modos de operación y 

gestión, bajo una perspectiva de carácter medioambiental. Estudiando principalmente los 

flujos de materia, energía, capital, mano de obra e información dentro de los sistemas de 

producción y consumo y analizando cuales los principales efectos sobre el medio 

ambiente (Ruiz & Romero, 2014). Quedando algunos de estos principales beneficios 

generados, resumidos en la Figura 16.  
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Esta implantación, resalta la necesidad de un cambio en los sistemas productivos 

basados en comportamientos lineales, hacia modelos de economías circulares basadas en 

el cierre de ciclos. Aprovechando así los materiales destinados a desechos productivos e 

incrementando la eficiencia en el consumo de recursos generado así un menor impacto 

medioambiental.  

Estas oportunidades, de transformación pueden darse bien a nivel de empresa o 

bien entre empresas localizadas, dentro de una misma área industrial para aquellas 

asentadas en un área geográfica industrial determinada. Por lo tanto, este cambio de escala 

de nivel local a regional viene dado por la formación de “Redes Eco-industriales”, cuya 

distancia entre las empresas supera los 3 km. 

 

Figura 15:Principales ventajas generadas de la puesta en marcha de “Parques Eco-Industriales”. 

Fuente: (Romero Arozamena, 2014). 

Destacando la investigación aportada por la investigadora Marian R. Chertow, 

tras efectuar un estudio detallado de más dieciocho Parques Eco-Industriales, a nivel 

mundial, en la Escuela de Estudios Forestales de Yale (1997-1999). Desarrollo una 

taxonomía de cinco tipos diferentes de intercambio de materiales analizados en función 

del diferente grado de intercambio de nivel de estos (Chertow Marian , 2000): 

1. Tipo 1: Intercambio de materiales reciclados o recuperados: Dicho 

intercambio, es efectuado de manera unidireccional enfocado en la última 

etapa final del ciclo de vida del producto, efectuando está en diferentes 

niveles de integración: local, regional, nacional o global. 

2. Tipo 2: Dentro de una instalación u organización: Conjunto de flujos de 

intercambio de material dentro de los límites de una organización, los 

cuales se comportan como si fueran entidades separadas pudiendo estas 
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aproximarse a un enfoque de multiempresas a través de la aplicación de 

dinámicas de Simbiosis Industrial. 

3. Tipo 3: Entre empresas de un Parque Eco-Industrial: Las empresas 

asentadas en dichos parques industriales efectúan el intercambio de 

energía, agua, materiales e información interna. Al igual que otros 

servicios compartidos. Cabiendo la posibilidad de poder involucrar a 

terceros socios no asentados en estas instalaciones. 

4. Tipo 4: Entre empresas locales no contactadas: Dicho tipo de 

intercambio toma como punto de partida, aquellas industrias ya existentes 

en una región. Para así poder efectuar el aprovechamiento, dada la 

proximidad de flujos de material, agua y energía entre industrias. Sin 

existir una planificación previa en cuanto su asentamiento. 

5. Tipo 5: Entre las empresas de una región: Este tipo de intercambios se 

basan en los denominados “Parques Eco-industriales Virtuales” basados 

en la aplicación de los beneficios de la Simbiosis Industrial, sean 

ampliadas a una la totalidad de una comunidad económica regional. Con 

el fin de que el potencial de identificación de intercambios de 

subproductos aumente considerablemente. 

Otro de los requerimientos necesarios para la instauración de este tipo de 

instalaciones, es el establecimiento de una política medioambiental común, la cual regule 

este proceso transformativo, estableciéndose esta de forma consensuada y contando con 

la involucración por parte de las instituciones públicas. En lo que respecta a la labor de 

promoción y desarrollo, apostando por una financiación continuada, la cual debe de ser 

controlada por el gestor del parque establecido. Para su puesta en marcha, es de vital 

importancia seguir las estrategias de diseño medioambiental, para el establecimiento de 

este tipo de infraestructuras según el modelo de investigación planteado por (Ruiz & 

Romero, 2014), siendo esta de carácter muy similar a la planteada por otros investigadores 

consultados:  
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Figura 16:Estrategias de diseño medioambiental para la creación de nuevos parques industriales. 

Fuente: (Ruiz & Romero, 2014). 

 

En la actualidad, se ha ido creando una pequeña red de nuevas áreas industriales, 

así como la reconversión de algunas nuevas, tanto a nivel europeo como mundial. Para 

ello, ha sido de vital importancia la labor desarrollada por parte de los centros e 

instituciones involucradas en la investigación de estas áreas productivas. A nivel mundial, 

se puede observar que las principales áreas de localización de los Parques Eco-

Industriales, se encuentran en el hemisferio norte concretamente en América del Norte, 

Europa Occidental y en los últimos años en la zona sudeste del continente asiático. 

 Permitiendo mejorar la competitividad empresarial, siendo la figura del Parque 

Eco-Industrial, un instrumento de promoción del tejido industrial de la región. Además 

de un gran atractivo a la hora de reclutar nuevas empresas, que complementen y 

diversifiquen la base industrial de una determinada región, he impulsado a su vez la 

generación de nuevos puestos de trabajo. A través de una integración conjunta para la 

creación de nuevos modelos de “Eco-Ciudades” (Ruiz & Romero, 2014).  

En Europa, podemos encontrar algunos ejemplos que poseen un similar 

planteamiento. Caracterizados por la creación de espacios en los cuales las industrias allí 

asentadas, apuesten por un claro enfoque de aplicación de buenas prácticas 

medioambientales. En la labor de la reducción paulatina del consumo de energías y 

materias primas, mediante la construcción de instalaciones eficientes y la compartición 

de recursos y otros abastecimientos entre industrias. 
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Un ejemplo, es el caso del Parque Científico Tecnológico para el Medio 

Ambiente de Turín, en Italia. Cuyo principal objetivo es el poder establecer una fusión 

con el medio ambiente, a través de una arquitectura sostenible de las fábricas allí 

establecidas. Con el fin de poder producir con el mínimo impacto posible en el entorno, 

gracias al ahorro energético generado y el uso de materiales reciclados mediante técnicas 

de investigación avanzadas. A través de una gestión mixta por parte de un ente gestor, 

compuesto por el Ayuntamiento de Turín, La Cámara de Comercio e Industria y las 

empresas municipales relacionadas con la gestión ambiental.  

Otro de los casos destacables, es el caso del Eco-Parque de Hartberg, ubicado en 

la región austriaca Steiermatk. Bajo un nuevo enfoque de área industrial, el cual es 

caracterizado por que las industrias allí asentadas, trabajan bien en el área medioambiental 

o han incorporado esta variable dentro de su estrategia empresarial. Proporcionando 

preferencia aquellas organizaciones, que puedan tener sinergias con otros miembros ya 

instalados dentro del parque. Siendo estas empresas asesoradas por los centros de 

investigación allí asentados, encargados del apoyo científico, técnico y de marketing para 

el fomento de la cooperación entre las industrias allí asentadas. 

Un mismo planteamiento, similar al caso anterior lo podemos encontrar en el Eco-

Parque de Alsacia, en Francia. Como un claro ejemplo de transformación en la búsqueda 

de esta instalación hacia la excelencia medioambiental, gracias al compromiso conjunto 

denominado como “Impacto Cero” Gestionado este por un gestor formado por los 

propietarios del terreno, el Ayuntamiento de Wittelsheim, el estado de las autoridades 

territoriales, la Cámara de Comercio, las universidades de la zona y todas aquellas 

empresas que lo componen.  

Estableciéndose como principal objetivo, el poder fomentar la aplicación de la 

normativa ISO 14001 48 entre las empresas que conforman el parque. (Fundación 

Entorno, 2001). Para esto, se han efectuado diferentes acciones, asumiendo el 

compromiso por parte de todos sus miembros, con respecto a la minimización total de sus 

impactos ambientales generados. A través de la reducción y la correcta gestión de los 

 
48 La norma ISO 14001, es un estándar internacional de gestión ambiental, la cual expresa como establecer 

un Sistema de Gestión Ambiental (SGA) efectivo. En cualquier tipo de organización con el fin de poder 

mitigar los impactos en el medio ambiente y cumplir con la legislación en materia ambiental. 
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residuos industriales generados. Dicho enfoque ha permitido una mejora ambiental, así 

como de todas aquellas zonas limítrofes residenciales a dichas instalaciones.  

Dichos planteamientos industriales, poseen algunas características comunes las 

cuales permiten convertir a este tipo de instalaciones en un emplazamiento referente en 

materia de gestión empresarial y medioambiental. Gracias a la fusión e integración de 

ambos conceptos. Algunas características que han de reseñarse son:  

▪ Diseño del emplazamiento, previo al comienzo de la actividad económica 

industrial. 

▪ Disponibilidad de centros de investigación aplicada, para aquellas 

empresas asentadas en el parque. 

▪ Servicios compartidos de formación, comunicación, asesoramiento, 

imagen o recursos energéticos. 

▪ Obligatoriedad del cumplimiento de los códigos de buenas prácticas 

fijados para el asentamiento industrial en estas instalaciones. 

Finalmente, para el caso de nuestro país, existen varias líneas de trabajo en algunas 

iniciativas de carácter similar. Las cuales se encuentran promovidas por el Ministerio 

para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico (MITECO), fundado en el año 

2018. Creado con el fin de abarcar la gestión y desarrollo del cambio climático, 

prevención de la contaminación y protección del patrimonio natural. De forma conjunta 

con el apoyo de las administraciones públicas, tanto de carácter autonómico como 

provincial para la cesión de espacios industriales, que permitan el desarrollo de estas 

iniciativas tanto de carácter público como privado. 

En el caso de nuestro país, no existen en la actualidad unas instalaciones de estas 

características. Si en cambio, se puede encontrar diferentes agrupaciones de parques 

industriales a lo largo de la geografía nacional, que han promovido diferentes actividades 

en materia de implantación de principios de la Economía Circular. Junto con la 

implantación de mejoras ambientales, así como en el cuidado y preservación del entorno 

de las instalaciones a través de edificaciones sostenibles y vanguardistas. Sobre todo, en 

aquellas áreas industriales más avanzadas, en las cuales los empresarios se han 

autoorganizado para efectuar una mejora de las instalaciones comunes.  
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Esta ralentización, en comparación con otros países europeos viene dada 

principalmente por un tema de carácter burocrático y jurídico acerca de las competencias 

y la gestión de los espacios. Esto viene derivado dado que en casi la totalidad de 

superficies industriales de nuestro país, estas son de carácter público por lo tanto, una vez 

que estos espacios son ocupados y se empieza a efectuar una actividad económica, su 

gestión pasa a ser una competencia municipal. Desembocando en un choque entre los 

empresarios asentados en estas áreas industriales y las corporaciones locales encargadas 

de su gestión , generándose un debate interno ante que figura debe mantener y preservar 

la imagen de las instalaciones, así como el correcto estado de conservación de las 

instalaciones comunes del parque. 

Por lo tanto, se precisa de un ordenamiento jurídico en cuanto al uso y a la gestión 

de espacios industriales en nuestro país, “Estableciendo una relación similar a la de los 

núcleos urbanos, afectando está a la totalidad del conjunto de integrantes de los 

polígonos industriales. Mediante la instauración de políticas públicas, las cuales 

ayuden a inculcar una visión del conjunto y de las posibilidades existentes entre las 

industrias, siendo el resultado conjunto mucho mayor que el efectuado a título 

individual” (Ruiz Puente, 2020).  

Así mismo, se precisa de un mayor nivel de asociación, al igual que la necesidad 

de mayor presencia de figuras gestoras, en estas áreas, dado que hoy en día su presencia 

es bastante limitada. Debiendo efectuar las administraciones públicas, una fuerte apuesta 

en materia de financiación a lo largo plazo a la totalidad de los sectores industriales, con 

un reporte de beneficio que es positivo para todo el conjunto de la sociedad.  

 En el caso de nuestro país, uno de los ejemplos de éxito de dicha transformación 

de las superficies industriales, es el caso del Parque Científico Tecnológico de Zamudio. 

El cual se ha consolidado como uno de los casos de éxito de modelo de parque industrial, 

cuya vista aérea puede verse en la Figura 18. Promovida por parte del Gobierno del 

Vasco, ante el gran desembolso inicial económico de fondos públicos para la equipación 

y acondicionamiento de las instalaciones. En su labor por la fijación de un tejido industrial 

con un alto valor añadido, asentado dentro de un enclave paisajístico y medioambiental. 

Siendo necesario para poder efectuar el asentamiento industrial en este parque, la 

necesidad de adopción del modelo de desarrollo medioambiental establecido que aquellas 

empresas interesadas han de adoptar y promover.  
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Por lo tanto, es sus inicios este parque podría catalogarse como una propuesta un 

tanto arriesgada, dado que si se diera el caso la región podría perder inversiones privadas 

de iniciativas empresariales, ante los requerimientos ambientales necesarios para poder 

asentarse en esta zona. Consolidándose con el paso del tiempo, dando lugar a que 

paulatinamente sean más las organizaciones allí establecidas, dentro de este parque 

empresarial a medida que estas veían como una buena apuesta de futuro la inversión en 

su asentamiento en dicho emplazamiento. 

 

Figura 17: Parque Científico Tecnológico de Zamudio (Vizcaya).Fuente:( Red de Parques Tecnológicos 

Páis Vasco, 2020). 

 

3.6.- Revitalización de áreas industriales en Asturias.  

 

 Los principales gobiernos a nivel regional de nuestro país juegan un papel esencial 

en la promoción y desarrollo de la transición hacía la Economía Circular, gracias a 

factores de escala y proximidad. Las urbes urbanas, se plantean como una gran ocasión 

para la generación de nuevas oportunidades 49 vinculadas con la recolección y 

recuperación de recursos. Mediante la creación de “Ecosistemas Urbanos” 50, 

compuestos por nuevas áreas industriales, las cuales suponen una oportunidad 

 
49 Proyecto Circular Economy in Cities (2019), presentado por la Fundación Ellen MacArthur, la cual 

reconoce a las ciudades como un punto central en la transición hacia a la Economía Circular. 
50 Según la definición ofrecida por la Agencia Europea del Medio Ambiente, las ciudades son ecosistemas 

es decir, sistemas abiertos y dinámicos que consumen, transforman y liberan materiales y energía, las cuales 

se desarrollan y se adaptan interactuado con otros ecosistemas.  
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transformativa para la instauración de nuevos modelos económicos, más sostenibles 

basados en la circularidad de los materiales y residuos.  

Con la instauración de nuevos espacios industriales más respetuosos con el medio 

ambiente, gracias a la aplicación de diseños y edificaciones eficientes a medida que 

evolucione el mercado de la construcción de las denominadas como las “Edificaciones 

Pasivas”  51, además de las múltiples labores de “Renaturalización” 52 de aquellas áreas 

industriales ya existentes. Lo que puede convertirse en una gran oportunidad de 

revitalización para aquellas áreas industriales más degradadas por la actividad industrial. 

Siendo esta una clara oportunidad, para aquellas comunidades autónomas de nuestro país, 

las cuales carecen de grandes polos industriales, como puede verse en el mapa ilustrativo 

de la Figura 19, acerca de las principales áreas industriales del país. 

Esta oportunidad de transformación de la industria, podría ser un buen punto de 

partida para mitigar el impacto derivado del proceso de descarbonización en el Principado 

de Asturias. Al igual que en aquellas comunidades autónomas, en las cuales la industria 

extractiva del carbón tenga mucho arraigo, además de la generación de energía eléctrica 

mediante la utilización de centrales térmicas de combustibles fósiles.  

Los efectos de este proceso de descarbonización han sido múltiples no solo 

derivado de la pérdida de empleos directos, sino también de otros sectores como es el del 

sector del transporte o bien sector terciario de estas poblaciones. Cuyos efectos se han 

incrementado por la pérdida de población, la cual finalmente termina por desplazarse a 

núcleos industriales más grandes en la búsqueda de nuevas oportunidades laborales. Dado 

que no se han fraguado proyectos alternativos que absorban la totalidad de los excedentes 

de empleo generados por estos sectores. 

Así mismo, se precisa de dotar de una mayor resiliencia a las industrias asentadas 

en la comunidad, las cuales carecen en la actualidad de poca flexibilidad, así como 

adaptación a las nuevas tecnologías. Siendo de vital importancia la puesta en marcha de 

un proceso transformativo, que fusione conjuntamente los retos de la sostenibilidad en 

materia de Economía Circular y la Digitalización Industrial. Para así dar un paso más en 

 
51 Las “Edificaciones Pasivas” se basan en un estándar de construcción, nacido en Alemania en los años 

90. Con el principal objetivo, de poder conseguir altos niveles de confort mediante un consumo energético 

muy bajo. 
52 Proyecto Indatur (2020) para implantación de vegetación y sistemas de drenaje urbano, en los polígonos 

Industriales de las localidades de Argales (Valladolid) y Cantarias en (Portugal).  
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el camino hacia la industria del futuro 53. Contando con el apoyo de las instituciones 

educativas a fin de mitigar la brecha en materia formativa a medida que la tecnología va 

avanzando.  En este caso, el Principado de Asturias a través del Instituto de Desarrollo 

Tecnológico de Asturias (IDEPA), esta ha emprendido una iniciativa para valoración de 

materiales industriales, identificando los principales mercados y cadenas de valor de 

interés. A fin de poder establecer una economía regional basada en materias primas 

procedentes de subproductos y residuos locales. Siendo este un primer paso para que a 

futuro se puedan implantar dinámicas de Simbiosis Industrial más avanzadas.  

 

Figura 18: Mapa de principales áreas Industriales en España. Fuente: (El Órden Mundial , 2019). 

 

Para mitigar el impacto generado por este proceso de transición, la Unión Europea 

a través del programa de reconversión, denominado Next Generation Eu (2021-2027), 

cuyo objetivo es poder dotar a Europa de una mayor resiliencia a través de este 

mecanismo de recuperación. En la cual se contempla la emisión de fondos de 

recuperación para la denominada como “Transición Justa”, de los cuales España va a 

ser beneficiario a fin de mitigar los efectos generados por este proceso. Cuyos fondos 

corresponde gestionar y repartir al actual equipo de gobierno central, junto aquellas 

 
53 Proyecto Asturias Paradise Hub 4 Cictularity (AsPH4C), con el objetivo de poder establecer una 

industria carbono-neutral basada en el establecimiento de dinámicas de Economía Circular. Apostando por 

la promoción y el uso de subproductos y residuos industriales los cuales aporten un valor añadido. 
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comunidades autónomas seleccionadas por la Comisión Europea, como las regiones más 

afectadas en este proceso, siendo las seleccionadas: La Coruña, León, Palencia, 

Principado de Asturias, Teruel, Córdoba, Almería y Cádiz.  

Para este reparto, se va a iniciar un proceso de negociación donde las comunidades 

autónomas deberán presentar sus proyectos a la comisión para su adjudicación. Para los 

cuales el gobierno central, creará una unidad de seguimiento específica para estos fondos 

además de una comisión interministerial (Castaño , 2020). A estos efectos de transición 

debemos de sumar la actual situación económica y sanitaria derivada del “Covid-19”, no 

siendo posible todavía el poder determinar el impacto generado sobre el tejido industrial 

asturiano. A lo que se debe unir la fuerte dependencia del Principado de Asturias, con 

aquellas “Industrias Electro-Intensivas”, las cuales se han visto seriamente perjudicadas 

ante la falta de consenso para la instauración de un estatuto de compensaciones para este 

tipo de industrias, que actúan como motores de empleo de la comunidad. 

Ante la carencia de nuevos proyectos atractivos en nuestra región y dada la 

necesidad de iniciativas de proyectos de reconversión. Como propuesta propia, a raíz de 

la investigación que se ha efectuado y una vez que se han analizado los recursos 

disponibles en la comunidad. Existe un posible potencial entorno a la transformación de 

las áreas industriales hacia nuevos ecosistemas de innovación y Eco-Parques Industriales. 

Partiendo del objetivo de poder generar nuevos modelos de negocio, los cuales 

sitúen a los centros tecnológicos y las instituciones universitarias públicas como motores 

en materia de investigación y transformación de nuevos procesos industriales más 

respetuosos con el medio ambiente.  

Apostando por una digitalización gradual, basada en el aprovechamiento de las 

tecnologías disponibles de la región, así como de aquellas instituciones públicas y 

privadas las cuales ayuden a dar respuesta a estos grandes retos transformativos. 

Existiendo una gran oportunidad de transformación económica y social apoyada en la 

reconversión y creación de nuevos espacios industriales, basados en la implantación de 

la metodología y aplicación de procesos de Simbiosis Industrial.  

En los últimos meses, se ha debatido mucho acerca de la utilidad de las 

infraestructuras de las centrales térmicas, que disponen de grandes instalaciones y 

superficies industriales, para las cuales en muchos casos su futuro pasa por efectuar un 

total desmantelamiento y posterior reconversión de estas áreas. Ya que estas carecen de 
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propuestas alternativas de futuro en el tiempo. Por parte de las administraciones públicas, 

lo cual condena a determinadas regiones geográficas, con una fuerte dependencia de estas 

instalaciones, a un futuro incierto.  Si las eléctricas encargadas de su gestión no apelan a 

la responsabilidad social corporativa y su compromiso con estos territorios.  

Para ello, se presentan dos propuestas diferenciadas, la primera de ellas para 

suelos industriales aún sin desarrollar y la segunda más enfocada en el aprovechamiento 

de algunas de las infraestructuras disponibles en la actualidad. Lógicamente dichas ideas 

se basan en planteamientos meramente ficticios, pudiendo estos ser de mucho interés pero 

que precisan de planes económicos y financieros para su correcta valoración. Además de 

la necesidad de efectuar un preciso análisis técnico, por el personal encargado de la 

competencia en estas materias. Pero que podrían valer como propuestas tras la iniciativa 

del Ministerio de Transición Ecológica, para él envió de iniciativas de la ciudadanía para 

la puesta en marcha de proyectos empresariales, en aquellas regiones más afectadas por 

este proceso de reconversión.  

La primera propuesta efectuada, se basa en la creación de un Ecoparque de 

Simbiosis Industrial, en el polígono conocido como la ZALIA S.A 54, asentado en las 

proximidades de la ciudad de Gijón. Siendo esta una iniciativa promovida por una 

sociedad de capital público, constituida en el año 2005. Con el fin de posicionar a esta 

región como eje fundamental del Arco Atlántico, impulsando la actividad logística como 

factor clave para la competitividad.  

Una gran superficie destinada para uso industrial, ya en parte urbanizada y 

asentada en una zona con un gran valor estratégico derivado de su nodo de comunicación 

al estar situado en el centro de la región del Principado. Entre los puertos del Musel y de 

Avilés y del aeropuerto de la región. Contando esta con una superficie total de más de 

700.000 m², como puede verse en la imagen área de la Figura 20. Pero hoy en día lastrada 

por las elevadas deudas económicas de la sociedad impulsora del proyecto. 

Estableciendo el actual equipo de gobierno del Principado de Asturias, un plan de 

prioridad a fin de poder establecer una viabilidad futura para esta superficie, saneando así 

las cuentas de la sociedad promotora. Una vez que se finalice las labores de equipación 

 
54 Zona de Actividades Logísticas e Industriales de Asturias (ZALIA) constituida en el año 2005. Con una 

estructura accionarial compuesta por un 40% del Principado de Asturias, 30% Autoridad Portuaria de Gijón, 

15% Autoridad Portuaria de Avilés, 10% Ayuntamiento de Gijón y un 5% Ayuntamiento de Avilés. 
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de una subestación eléctrica, así como de las diferentes infraestructuras de acceso al lugar 

para así poder iniciar una primera fase de comercialización de dichos espacios. Una vez 

que se dispongan de todos los recursos e infraestructuras para el inicio de la actividad 

económica. 

 

Figura 19: Imagen aérea del espacio industrial de la ZALIA. Fuente: (Zalia, 2020). 

 

Esta superficie se convierte en un espacio ideal para el establecimiento del primer 

parque industrial, en el cual se puedan aplicar dinámicas de Simbiosis Industrial, 

incentivadas por el gobierno central, así como por parte de los ayuntamientos inversores 

del proyecto. Dando lugar a la creación del primer “Parque de Simbiosis Industrial” de 

la zona norte de España, constituyéndose como una referencia a nivel nacional, en cuanto 

a la necesidad de la búsqueda de nuevos sistemas productivos. Convirtiéndose por ello 

esta alternativa en un proyecto factible. Con el objetivo fundamental de despertar el 

interés de asentamiento en dicha ubicación, tanto a industrias nacionales como 

internacionales , lo cual puede ser de gran interés para la economía de la región. Además 

del atractivo como propuesta de cara a la obtención de fondos económicos para la 

transición energética, despertando el interés de la Unión Europea, con un proyecto viable 

de futuro, que pueda convertirse en un referente de reconversión industrial de las 

comarcas mineras. Siendo esta una posible fuente de empleo, que permita la fijación de 

población joven en la zona centro de la comunidad.  

Para ello, es necesario una colaboración e implicación pública a nivel europeo, así 

como por parte de los centros de investigación universitarios de la comunidad 

especializados en diversas áreas de conocimiento. Involucrándose en las labores de 
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asesoramiento y formación de personal en la circularidad y aprovechamiento de 

materiales industriales en alguna de las titulaciones universitarias ofertadas en la región. 

A fin de formar a perfiles profesionales futuros, en dicha dinámica productiva y dotar de 

profesionales a las empresas asentadas en este espacio. 

Como segunda propuesta, se ha efectuado un análisis de las superficies 

industriales ya desarrolladas en la región. Seleccionando la superficie industrial del 

Polígono de la Curiscada, asentado en el suroccidente de Asturias, en el concejo de Tineo 

(Tineo, 2020). Como una oportunidad de transformación de la industria del occidente del 

Principado de Asturias, para la dinamización y la mejora de la red de infraestructuras de 

comunicación con el centro de la región.  

Los motivos de elección de dicha superficie industrial son múltiples. En primer 

lugar, dicho emplazamiento dispone de mucho suelo industrial a precios de adquisición 

muy atractivos en comparación con otras superficies de la comunidad. Así mismo, en 

dicha superficie se encuentran asentadas diferentes tipos de pymes, así como empresas de 

tamaño medio, enmarcadas en diferentes nichos de mercado. Fundamentalmente del 

sector alimentario, comercialización y reparación de bienes de equipo, transformación de 

materias primas y la comercialización de otros productos comerciales vinculados 

fundamentalmente con el sector primario. 

  Contando alguna de ellas con una fuerte implantación a nivel nacional e 

internacional, lo cual dota de mayor interés a esta propuesta. Reforzando así el 

compromiso medioambiental de las industrias de este polígono, en la búsqueda de una 

mayor circularidad de los recursos. Que puede traer consigo una mejora implícita de la 

imagen comercial en el mercado, tanto para las industrias asentadas como para las 

instituciones públicas locales . Existiendo la oportunidad de promoción y presentación de 

dicho proyecto, en eventos internacionales organizados en el concejo. Como es el caso de 

la Feria Internacional de Asturforesta 55, celebrada en el Monte Armayán en este concejo. 

Además de la ya existencia de dos industrias enfocadas en la utilización de 

subproductos de la zona en sus procesos productivos, derivados del aprovechamiento de 

biomasa forestal y la generación de energía eléctrica a partir de purines de origen animal 

 
55 Asturforesta es la única feria forestal española de carácter internacional, la cual cuenta con más de 12 

ediciones desde el año 1997. Contacto con en su última edición con un total de 10.800 metros de exposición 

y un total de más de 15.000 visitantes.  
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a través de una planta de biogás. Cuyas instalaciones en dicha superficie industrial, 

pueden verse en la siguiente Figura 21: 

 

Figura 20: Planta Productiva de Pellets Asturias y Biogás Fuel Cell. Fuente: (Cell, 2020) y ( Pellets 

Asturias, 2020). 

 Este pequeño asentamiento industrial, puede ser un escenario atractivo para la 

creación de una red de Simbiosis Industrial en esta ubicación geográfica.  En primer lugar, 

existe un acercamiento derivado de las relaciones personales muy estrechas entre las 

industrias asentadas. Esto viene dado de la amplia trayectoria de estas en la zona, siendo 

la mayoría de ellas de capital y gestión de carácter familiar. Lo cual puede favorecer la 

puesta en marcha de proyectos conjuntos entre empresas allí asentadas. 

Al tratarse el concejo de Tineo, como uno de los afectados por el proceso de 

descarbonización.  Tras el futuro cierre ya aprobado para la Central Térmica de Soto de 

la Barca 56, autorizada para su total desmantelamiento y carente esta de planes alternativos 

en la actualidad por parte de las instituciones públicas. Para la cual la asociación vecinal 

de lucha contra el cierre de las instalaciones y la propuesta de un empresario local. Se ha 

planteado un plan de reconversión para dichas instalaciones. Basado en la creación de 

una superficie agroalimentaria e industrial, además de la puesta en marcha de diversas 

actividades turísticas en las actuales instalaciones.  

De este modelo se puede reforzar el interés por parte de las administraciones 

públicas nacionales, para la asignación de fondos europeos en el concejo. Si se efectúa 

una propuesta atractiva y conjunta con el apoyo de ayuntamientos limítrofes como son 

los concejos de Salas, Pola de Allande o Cangas del Narcea que pueden verse 

beneficiados por la dinamización de sus comarcas. Siendo de mucho interés el 

aprovechamiento de la totalidad de dicha superficie industrial no ocupada, dado que el 

 
56 La Central Térmica del Narcea, es una instalación termoeléctrica de ciclo convencional situada en el 

concejo de Tineo y perteneciente a la eléctrica Narturgy. Desconectada ya en la actualidad de la red eléctrica 

estando está pendiente para su desmantelamiento. 
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concejo de Pola de Allande carece de polígono industrial en la actualidad. En el caso del 

concejo Cangas del Narcea, aun a pesar de disponer de dos polígonos industriales, la 

orografía del territorio, limita la expansión y creación de nuevas de áreas industriales, en 

el concejo reduciendo así el asentamiento y la generación de grandes proyectos en la 

localidad. 

 Así mismo, se podría establecer una mejora de la imagen de dichas industrias en 

el mercado. Como un ejemplo de reconversión industrial, haciendo ver que la 

deslocalización puede ser rentable en términos económicos y comerciales. Esto 

produciría una mejora del entorno derivado del aumento del empleo, dando la oportunidad 

a la fijación de población joven en zonas rurales. Supliendo el fenómeno de la 

despoblación de estos entornos además de una mejora de la calidad ambiental en la zona.  

Además, existe la posibilidad de establecer otros proyectos vinculados en materia de 

Economía Circular, como es la recuperación y refabricación de componentes de 

maquinaria agrícola, o bien la creación de una planta de reciclaje, para el 

aprovechamiento de plásticos agrícolas, dada la importancia del sector ganadero en la 

comarca. También podría ser una propuesta de mucho interés la construcción de una 

planta de reciclaje y aprovechamiento de baterías de vehículos eléctricos, tanto de 

movilidad urbana como industrial, dado el fuerte crecimiento que este tipo de vehículos 

puede tener en el futuro. 

Finalmente, existen también en la comarca numerosas antiguas industrias extractivas 

mineras en las cuales se pueden establecer planes de revitalización para el 

aprovechamiento y recuperación ambiental de estas instalaciones 57, así como la 

generación eléctrica a través de centrales hidroeléctricas aprovechando el agua 

procedente de las mismas 58.  Además del aprovechamiento de residuos forestales para la 

generación de biomasa, destinados a la producción eléctrica, en antiguas centrales 

térmicas de carbón, como se ha impulsado en algunas regiones europeas 59.  

 
57Consorcio SUBproducts4life, impulsado por la Universidad de Oviedo. Para la reutilización de 

subproductos mineros en la mina de la Soterraña en la localidad de Pola de Lena, Principado de Asturias. 

Caracterizado como un proyecto innovador en materia de Economía Circular, contando con un presupuesto 

total de 1.470.296 €, financiado en un 60% por el Proyecto Life de la Comisión Europea. 
58 Propuesta de proyecto para el aprovechamiento de agua de la mina de Buseiro, por parte de la empresa 

Planta Fotovoltaica Lignito, perteneciente al grupo Lamelas Viloria. Contando con una inversión prevista 

de 120 millones de euros. 
59 Proyecto de transformación del Grupo Drax, para la central eléctrica de North Yorkshiere, en Reino 

Unido. Siendo este uno de los mayores proyectos de descarbonización en Europa. 
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4. MODELADO DE LA RED DE SIMBIOSIS 

INDUSTRIAL PLANTEADA 
 

4.1.- Introducción al campo de la Simulación.  

 

 La metodología de “Modelado y Simulación de Procesos”, se está consolidando 

dentro de las organizaciones, como una herramienta muy útil para la valoración de 

iniciativas empresariales. Facilitando así la valoración y puesta en marcha de proyectos 

vinculados a la mejora de la capacidad productiva. Además de la aplicación dentro de 

otras áreas de estudio de la empresa, como es el caso de los sistemas de gestión de 

inventarios, estados financieros, mejora de los sistemas productivos entre otras muchas. 

Dicho estudio, nos permite representar el funcionamiento de un sistema real 

compuesto por varios procesos interconectados, ayudando a la toma de decisiones 

adecuadas no tan basadas en experiencias anteriores. Este análisis detallado permite 

efectuar una reducción del nivel error, ante la adquisición de equipamiento inadecuado o 

bien la realización de diseños industrial con poco beneficio práctico. Dicho concepto, se 

define como :“La amplia colección de métodos y aplicaciones que intentan reproducir 

el comportamiento de los sistemas reales, mediante la utilización de un ordenador o 

software específico“.  

Permitiendo dicho análisis, el poder efectuar la construcción de “Modelos” o bien 

la representación de aquellos proyectos propuestos o en funcionamiento. Para ya 

posteriormente poder efectuar aquellas pruebas pertinentes a fin de analizar con un mayor 

nivel de seguridad, las diferentes alternativas empresariales planteadas, sin inferir estas 

en la operativa diaria de la organización, mediante una esquematización lógica del 

funcionamiento.  



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 91 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

 

Figura 21: Dinámica de los Procesos de Simulación. Fuente: (Focous Group, 2020). 

 

Como puede verse en la Figura 22, los procesos de simulación parten de un 

problema en el mundo real que precisa la búsqueda de una solución. En muchas 

ocasiones, el encontrar una solución óptima en el mundo real, puede suponer un coste 

excesivo en términos de costes económicos o de nivel de riesgo que muchas 

organizaciones no desean asumir. Ante este escenario, los procesos de simulación 

permiten el poder llevar el problema a un entorno controlable, gracias al planteamiento 

de un modelo. El cual permita la búsqueda de soluciones ante el planteamiento de un 

problema y que estas puedan ser extrapolables al mundo real.  

Por lo tanto, la presente investigación, se basará en la creación de un modelo 

matemático compuesto por un conjunto de relaciones matemáticas. Las cuales describan 

la relación entre las variables que definen el comportamiento del sistema real.  Basado en 

el análisis de una red de intercambios de subproductos entre industrias, convirtiéndose 

está en una labor compleja dado que pueden intervenir factores aleatorios difícilmente 

modelables. 

Para ello, se recurrirá a un modelo de simulación por ordenador mediante un 

análisis numérico utilizando el software Microsoft Excel, además del programa 

matemático Minitab, para la validación de los datos obtenidos y poder efectuar el 

posterior análisis del comportamiento dinámico de la cadena. Utilizado ya por otros 

investigadores en este campo, con el fin de poder establecer métodos de predicción, así 

como diversos estudios acerca de los impactos generados dentro de las cadenas de 

suministro (N.Boute & R.Lambrecht , 2009). 
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Algunas de las ventajas presentadas derivadas de la utilización de este tipo de 

simulaciones por ordenador, (Universidad de Oviedo, 2013)  son:  

▪ Permiten suplir la experimentación real cuando esta es muy costosa o difícil de 

desarrollar. 

▪ Se pueden evaluar y comparar diseños alternativos, permitiendo analizar los 

resultados de cada simulación de forma automática. 

▪ Aplicación de estimadores de las prestaciones del sistema con parámetros, 

políticas y modos de operación diversos. Dando lugar a que los resultados de cada 

simulación sean recopilados y analizados de forma automática.  

▪ Utilización de diferentes escalas de tiempo en función del tamaño del modelo 

efectuado.  

 

Finalmente, la simulación también plantea un conjunto de desventajas que la 

tecnología no ha podido suplir. Alguna de ellas son que la mayoría de los sistemas reales 

están afectados por factores de carácter incontrolable y aleatorios. Por lo que los modelos 

simulados deberán de contener componentes aleatorios o estocásticos, haciendo que las 

salidas sean también aleatorias (Universidad de Oviedo, 2013). Por lo tanto, esta 

simplificación del modelo se efectúa a fin de poder reducir el nivel de incertidumbre. Pero 

siempre teniendo en cuenta que una excesiva reducción del modelo puede ocasionar que 

este no represente fielmente la realidad del sistema. Dando lugar a respuestas de 

problemas que no sean objeto del problema de estudio.  

 

4.2.- Planteamiento del problema y descripción del sistema real. 

 

Para poder efectuar la investigación, acerca del impacto del establecimiento de 

una red de Simbiosis Industrial, se ha efectuado una simplificación del sistema en la 

búsqueda de un modelo más fácil de simular e interpretar. Esta decisión se ha tomado 

ante la dificultad de poder recopilar todo el número de datos necesarios del entorno real 

y a la necesidad de una alta implicación por parte de diferentes empresas industriales 

similares a la red que se ha planteado. 
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Por tanto, el planteamiento efectuado se basa en un modelo teórico, ajustando este 

lo máximo posible a una cadena de suministro real. La cual podría funcionar 

perfectamente en la realidad tanto de forma independiente como de forma conjunta. 

Siendo muy importante matizar este aspecto con el fin de no invocar al lector a una 

interpretación errónea o confusa.  

Ya previamente antes de efectuar su total descripción, se ha efectuado una 

completa revisión, así como definición de todos aquellos conceptos previos vinculados a 

la gestión y dinámica de las cadenas de suministro, incluidas en el Capítulo 2: “Marco 

Teórico: Las Cadenas de Suministro Circulares”. Una vez efectuada dicha revisión, se 

ha de proceder a la explicación detallada del funcionamiento de la red de Simbiosis 

Industrial que ha sido planteada. 

Se ha efectuado una propuesta de cadena de suministro compuesta por dos 

industrias, las cuales intercambiarán subproductos derivados de sus procesos industriales. 

Estableciéndose el supuesto de que estas están próximas entre sí y se puede instaurar la 

infraestructura necesaria para efectuar dicho intercambio. Con el fin de poder aproximar 

está a la realidad, se ha efectuado una profunda revisión con respecto a los posibles flujos 

generados que pudieran ser resultantes del planteamiento de dicha red de Simbiosis 

Industrial. 

 Como puede verse en la Figura 23, esta red se encuentra compuesta por una 

“Industria Principal”, la cual corresponde a la “Industria Cafetera”, encargada de la 

recolección y procesamiento del denominado como “Fruto del Café”, del cual se pueden 

obtener diferentes tipos de cafés. En el caso de la “Industria Secundaria”, esta se 

corresponde con la “Fábrica de Alimentación Animal”, destinada a la fabricación de 

piensos y forrajes agroalimentarios.  

 

Figura 22: Propuesta de Red de Simbiosis Industrial a simular. Fuente: Elaboración Propia. 
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En primer lugar, el proceso de extracción y fabricación de la Industria Cafetera 

plantea un aprovechamiento de material residual muy interesante. Dado que de su fruto 

resultante que es la cereza del café, genera un elevado número de subproductos de los 

cuales tan solo se aprovecha un 5% del peso total del fruto; quedando el 95% restante 

compuesto por múltiples residuos orgánicos que no son aprovechados. Los cuales 

presentan diferentes composiciones químicas, que en caso de no ser correctamente 

tratadas pueden ocasionar un gran foco de contaminación medioambiental. Permitiendo 

la labor de aprovechamiento de estos subproductos, un amplio abanico de soluciones 

ecológicas, para múltiples sectores como es el caso del sector: textil 60, automovilístico 

61, alimentario y eléctrico entre otros muchos. 

Ante esta versatilidad, es interesante la selección del aprovechamiento de la  

“Pulpa de Café ”. La cual se obtiene mediante la aplicación de técnicas de ensilado, que 

permite mantener la conservación total de sus características nutricionales. Dicho 

subproducto, se obtiene a través del procesamiento del grano del café, al cual le 

corresponde entorno a un 18% del peso total del fruto. Presentando su composición 

química un ingrediente válido, para ser aplicado dentro del campo de la alimentación 

animal. Para una mayor aclaración, nos podemos fijar en la representación de la Figura 

24, en la cual se encuentra representada las siete partes diferenciadas que componen a 

este fruto. 

Por tanto, a través del proceso de elaboración del café, se generan múltiples 

subproductos en diferentes proporciones, entre los que se encuentran: “Pulpa de Café” 

(39,4%) , “Mucílago” (21,6%) y “Cascarilla”  (10,4%) , que generalmente terminan 

por ser vertidos a fuentes hídricas, convirtiéndose esta acción, en un gran foco de 

contaminación (Flórez Delgado & Rosales Asensio, 2018). Siendo este un subproducto 

potencial, muy interesante, dado que la Unión Europea, es uno de los principales 

consumidores de café. Con un consumo medio para el caso de nuestro país, en torno a los 

3,9 Kg/año per cápita, que supone un total de más de 24.140 millones de tazas anuales,  

 
60 Coffee Grounds Shoes, es un proyecto de investigación desarrollado en Centro Tecnológico de Calzado 

de la Rioja (CTR). Con el objetivo de transformar el sector del calzado riojano, hacia un modelo de 

Economía Circular. Para la fabricación de suelas y entresuelas elaboras a partir de residuos de café 

procedentes de la hostelería  
61 La cadena de restaurantes McDonald´s en alianza con la industria automovilística Ford, han firmado un 

acuerdo de colaboración conjunta para la creación de componentes de automóviles a partir de cascaras de 

grano de café, mezclándola con plástico y otros aditivos. Caracterizando a dicho material como duradero y 

más ligero, cumpliendo este todas las especificaciones de calidad, para su utilización en la fabricación de 

carcasas de faros y otros componentes interiores de sus vehículos. 
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que generan un volumen de residuos en origen muy abundantes que precisan ser 

correctamente gestionados. 

 

Figura 23:Composición de la fruta del café "Drupa". Fuente:Elaboración Propia. 

 

La obtención del subproducto de pulpa de café se deriva de un proceso 

transformativo industrial, que es iniciado una vez que el fruto está maduro y este es 

recogido en las plantaciones. Una vez que estos frutos son recolectados, estos son 

recibidos en las tolvas de las instalaciones productivas. Para a continuación efectuar un 

proceso de despulpado bien en húmedo o en seco 62 para ya obtener el producto final.  

 

Finalmente, se efectúa un proceso de ensilaje y deshidratación, con el objetivo de 

poder reducir la presencia de algunas sustancias no deseables como son la cafeína y los 

polifenoles que pueden afectar al bienestar animal. Para este proceso, se precisa de un 

periodo de tiempo comprendido entre las ocho o diez semanas, siendo el punto álgido de 

procesamiento durante los meses de octubre a marzo, correspondientes al periodo de 

recogida de las cosechas. Quedando recogidas las diferentes etapas de este proceso de 

una forma resumida, en la siguiente Figura 25:  

 

 

 

 

 
62 En función del proceso efectuado bien húmedo/seco, se puede modificar las características nutritivas de 

la “Pulpa del Café” para que esta sea más fibrosa o nutritiva. 
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Figura 24: Fases productivas del procesamiento de la Pulpa del Café. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Este subproducto, puede ser aprovechado por las empresas especializadas en el 

campo de la alimentación animal o bien por la industria alimentaria. Como un 

complemento muy interesante para añadir en su proceso de fabricación. Siendo este   

caracterizado como un subproducto sostenible y más económico, lo cual puede generar 

un ahorro en costes de aprovisionamiento, con respecto a otras fuentes de 

aprovisionamiento tradicionales. Centrándonos en nuestro caso en el campo de la 

alimentación animal, al ser este un nicho de mercado aún sin explotar y con un escaso 

conocimiento a nivel empresarial (Barrantes, 2020).  

 Dando la posibilidad de una inclusión, en torno al 20% en la alimentación de 

vacas lactantes, en sus raciones sin afectar a su nivel de producción y a un 16% para el 

caso del ganado porcino. Convirtiéndose este un método viable, desde el punto de vista 

técnico y económico pero que en la actualidad se encuentra muy poco desarrollado. 

Reportando los siguientes beneficios dentro del campo de la alimentación animal, según 

los datos ofrecidos por la marca comercial Delipulpa 63 (Cooperativa Tarrazú, 2020); 

como una alternativa nutricional a un menor coste económico,  siendo esta una fuente de 

fibra y aporte de proteína en los animales, que incrementa el nivel medio de rendimiento 

del nivel de producción de estas explotaciones ganaderas.  

 

 

 

 

 
63 Marca comercial desarrollada por Cooperativa Tarrazú, fundada en 1960 como una cooperativa ubicada 

en Cantón de Tarrazú en Costa Rica, la cual agrupa a más de 5.000 asociados. Dedicados a la 

comercialización de cafés a través de metodologías de producción y aprovechamiento sostenibles. 
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4.2.2.- Comprensión del sistema y representación conceptual.  

 

 La anterior red de simbiosis industrial planteada se encuentra formada por la 

integración de dos cadenas de suministro inicialmente independientes. Por tanto, dicha 

red está compuesta por una “Cadena de Suministro Principal” y otra “Cadena de 

Suministro Secundaria”.  

Como apreciarse en la Figura 26,  la  “Industria Cafetera” a la cual se va a 

denominar como “Industria Principal”. Esta va a ser la encargada de la elaboración de 

todo tipo de cafés, al cual se ha denominado como “Producto 1”. Siendo estos 

comercializados a través de una red de distribución externa, compuesta por diversos 

distribuidores de alimentación, encargados del proceso de comercialización a las 

superficies comerciales minoristas que terminarán por suministrar dichos productos a los 

clientes finales.  

 

Figura 25: Estructura interna de la Red de Simbiosis Industrial a modelar. Fuente: Elaboración Propia. 
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Para el caso de la “Fábrica de Alimentación Animal”, esta será denominada 

como “Industria Secundaria”. Dándose por supuesto que dicha fábrica dispone de una 

red de proveedores, los cuales le suministran toda la materia prima necesaria para la 

fabricación de forrajes destinados a la alimentación animal. Denominando a este segundo 

conjunto de productos ofertados como “Producto 2”.  

Así mismo, está fábrica dispone de la posibilidad del aprovechamiento de pulpa 

de café, siendo este un subproducto que puede añadir a su proceso productivo dado que 

cumple con todos los estándares de calidad y de valor nutricional necesarios. Por lo tanto, 

se utilizará siempre que este subproducto esté disponible en sus instalaciones. Dado que 

este dispone de un menor coste económico y este es mucho más ecológico con el medio 

ambiente. En lo que respecta a su sistema de distribución, se entiende que la fábrica 

dispone de un método de distribución propio, para la entrega de los productos a sus 

clientes finales a través de diferentes formatos comerciales.  

Ante esta oportunidad de aprovechamiento, por parte de esta segunda fábrica 

productiva, se ha establecido dos líneas de fabricación diferenciadas, las cuales satisfacen 

a una misma demanda. Siendo importante diferenciar entre la “Línea de Producción 1”, 

la cual elabora la línea de piensos agropecuarios “Producto 2”, a partir del subproducto 

derivado de la cadena de suministro principal.   

Para ello, se ha implementado un modelo de inventarios de tipo “Push”, lo que 

supone que a medida que el subproducto llega a las instalaciones este se va siendo 

procesado. Por lo tanto, a partir de ahí el resto de la demanda se satisface mediante una 

política de abastecimiento basada en un modelo “Traditional Order-Up-To”.  

Por el contrario, la “Línea de Producción 2”, dispone de una red de proveedores 

de grano y cereal, los cuales son los encargados de efectuar un abastecimiento de dicho 

recurso siempre que este lo precise. Para una mayor aclaración con respecto a estas 

diferencias en ambas líneas productivas, se ha efectuado una representación gráfica para 

ambas líneas de producción quedando estas representadas en la siguiente Figura 27 : 
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Figura 26: Líneas de producción Fábrica Secundaria. Fuente: Elaboración Propia. 

 

La elección de este tipo de abastecimiento, mediante la implantación de un 

“Modelo Push”, tiene que ver con la instauración de un modelo de suministro más 

sostenible, tras la consulta efectuada de algunos artículos de investigación acerca de este 

tipo de modelos (Aoyama Gakuin University, Hosoda, & Disney , 2017). Este modelo de 

aprovisionamiento permite efectuar una reducción del desperdicio generado dentro del 

sistema productivo. Efectuando una priorización del consumo de los subproductos, frente 

al uso de materias primas tradicionales.  

Generando así un ahorro en costes económicos, gracias a la instauración de la 

toma de decisiones basadas en el análisis de la demanda. Dándose por supuesto que se 

consume toda la cantidad de subproducto recibida. Aunque la selección de este sistema 

de aprovisionamiento será analizada en mayor detalle una vez que se proceda a la 

discusión de los resultados obtenidos.  

En el caso de la “Segunda Línea de Producción”, que elabora el “Producto 2”, 

a partir de la materia prima que le suministra su red de proveedores. Se ha establecido 

una política de pedidos OUT (Traditional Oder-Up-To), donde la orden de compra 

emitida se calcula como la suma de la previsión de la demanda y la diferencia entre el 

inventario deseado (stock de seguridad + Inventario en tránsito deseado) y el inventario 

real. 
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Dándose por supuesto que dichos proveedores, no imponen ningún tipo de 

limitación con respecto al envió de materia prima, la cual se encuentra siempre disponible 

para su envío; estando la primera línea de producción, supeditada a la segunda línea. 

Dicha situación, viene derivada ante la dificultad de gestión interna con respecto a los 

proveedores tradicionales de materia prima del canal. Dada la alta incertidumbre ante la 

cantidad de subproducto que se va a poder recibir en las instalaciones. Para la cual existe 

un determinado periodo de suministro o “Lead Time”, dándose por supuesto que el 

suministro es de carácter ilimitado. 

Esta política, se basa en un algoritmo de ordenamiento estándar utilizado en 

muchos sistemas de MRP, con el fin de poder establecer un equilibrio entre servicio, 

cliente, inventario y nivel de capacidad. Con el fin de poder coordinar los pedidos de 

múltiples artículos en un mismo proveedor. Siendo necesario efectuar un pronóstico de 

la demanda, dado el tiempo existente entre la labor de gestión de la solicitud del pedido 

y la recepción de las mercancías en las instalaciones  (Chen & Disney, 2003).  

Por tanto, se ha de destacar la existencia de dos flujos principales. Siendo el 

primero de ellos el denominado como “Flujo de Información” , que circula aguas hacia 

arriba dentro de la cadena de suministro, referido al envió de órdenes. Bien de carácter de 

compra en el caso de que si el agente analizado, es un “Comprador, Distribuidor, 

Tienda”. Pudiendo darse el caso de que esta orden, sea emitida por parte de la Fábrica 

(2) para la compra de subproductos para su primera línea de producción.  

Así mismo, también existe un “Flujo de Materiales”, aguas arriba relacionado 

con el envió de productos en ambas cadenas de suministro que se han planteado. Además, 

de la existencia de un “Flujo Económico”, en circulación aguas hacia abajo. Compuesto 

por diferentes pagos efectuados a cambio del envió de mercancía a sus instalaciones. 

Esto da lugar a la instauración de diferentes Tiempos de suministro (Ts) para el 

caso de la cadena de suministro principal, los cuales han de ser detallados a fin de poder 

efectuar una mejor comprensión del modelo planteado:  

▪ Tiempo de Suministro de Fábrica (𝑻𝑺𝒇): Es el tiempo de suministro 

interno que va desde la fábrica que emite la orden de fabricación, hasta 

que el producto esté disponible en su inventario. Aquí se debe aclarar que 

dicho tiempo corresponde al tiempo de fabricación, pero que este no se 
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encuentra en consonancia al resto, este se ha contado al igual que el resto 

de los tiempos. 

▪ Tiempo de Suministro del Distribuidor (𝑻𝑺𝒅): Es aquel tiempo de 

suministro externo, es decir aquel tiempo de transporte, que va desde él 

envió de la orden de compra a la fábrica, hasta que este recibe el producto 

en sus instalaciones. 

▪ Tiempo de Suministro de la Tienda ( 𝑻𝑺𝒕): Es aquel tiempo de suministro, 

externo que va desde que la tienda envía la orden de compra al distribuidor 

hasta que esta recibe el producto. 

 

Para ello, se ha habilitado el modelo que se ha planteado, con el fin de poder 

modificar los tiempos de suministro de esta cadena principal. Pudiendo seleccionarse los 

valores comprendidos entre el rango de (1-10) y así poder analizar, los efectos de dichos 

cambios de tiempo. Para el caso de la segunda cadena de suministro, se ha de tener en 

cuenta la existencia de dos tiempos de suministro diferenciados. Dada la existencia de sus 

dos líneas productivas, lo cual da lugar a la instauración de tres tiempos relevantes de 

suministro: 

▪ Tiempo de Suministro de la Fábrica 1 (Rec.MFP): Dicho tiempo, hace 

referencia al periodo que va desde que este es fabricado en la industria 

principal, hasta que el subproducto restante llega a las instalaciones de la 

fábrica secundaria. 

▪ Tiempo de Fabricación de la Fábrica 1 (TS Fab S1): Correspondiente 

al tiempo de fabricación de la primera línea de producción 1 en la fábrica 

secundaria. Encargada del aprovechamiento del subproducto de pulpa de 

café dentro de su proceso productivo. 

▪ Tiempo de Fabricación de la Fábrica 2 (TS Fab S2): Correspondiente 

al tiempo de fabricación de la segunda línea de producción en la fábrica 

secundaria. La cual es abastecida por los proveedores tradicionales del 

canal. 
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Para poder efectuar la posterior modelización de ambas cadenas de suministro, 

se han establecido determinadas un conjunto de suposiciones, con el objetivo de poder 

simplificar el modelo de cara a la realización del proceso de simulación. Las cuales se 

detallan a continuación: 

▪ En el caso de las demandas o órdenes de compra no satisfechas a tiempo, 

estas podrán ser entregadas periodos más tarde. 

▪ Se asume que la demanda del consumidor tiene una distribución normal. 

Algo muy habitual en la práctica, en los casos en que la demanda es 

originada a partir de múltiples comparadores individuales. Por lo tanto, 

no existe ni estacionalidad ni tendencia en la serie temporal. 

▪ Los tiempos de suministro son consideramos fijos a no ser que estos sean 

modificados dentro de los límites establecidos del modelo. 

▪ Consideramos que la “Fábrica 2”, puede aprovechar toda la cantidad de 

subproducto siempre que este esté disponible en sus instalaciones. 

 

4.2.1.- Principales objetivos establecidos.  

 

Una vez descritos los principales agentes que componen la red, así como la 

descripción detallada de los diferentes aprovechamientos y beneficios generados. El 

siguiente paso, es el poder efectuar una pequeña explicación detallada acerca de cuáles 

son los objetivos iniciales. Con el objetivo de intentar resolver estos con el planteamiento 

del modelo de simulación a desarrollar. 

En primer lugar, partiendo del objetivo de que en esta red de Simbiosis Industrial 

existe un interés previo por parte de los diferentes clientes de ambas cadenas de 

suministro, en lo que respecta a su producto ofrecido y satisfecho este de la forma más 

eficiente. Es decir, todos aquellos clientes que deseen comprar el producto, estos puedan 

acceder al mismo, con unos costes de inventario y de producción lo más bajos posibles.  

 

Con lo cual, es muy importante el poder generar el menor Efecto Bullwhip, en 

ambas cadenas de suministro, a fin de que todas las operaciones efectuadas posean la 

menor variabilidad posible. Centrándose el foco de interés de la investigación en el 

comportamiento de la cadena de suministro secundaria, con el fin de poder analizar cómo 
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afecta en la relación simbiótica que se ha planteado en esta segunda industria. Dando 

lugar a la fijación de cuatro objetivos fundamentales: 

 

▪ Objetivo 1: Maximizar el nivel de servicio en ambas cadenas de suministro. 

▪ Objetivo 2: Maximizar el nivel medio de inventario. 

▪ Objetivo 3: Minimizar el posible Efecto Bullwhip. 

▪ Objetivo 4: Minimizar el consumo de materias primas. 

 

Para una mejor aclaración del modelo, se presenta el siguiente diagrama 

paramétrico el corresponde a la segunda cadena de suministro secundaria, como se puede 

ver en la Figura 28 . Dado el especial interés en poder analizar dicha cadena productiva. 

En el cual se describen las señales del modelo, así como aquel conjunto de factores que 

se han establecido. Tanto de carácter controlable, los cuales pueden ser modificados a 

voluntad del administrador del modelo que se ha creado. Como fuentes de carácter 

incontrolable, es decir aquellas fuentes del ruido que pueden afectar a la consecución de 

los objetivos que se han establecido. A modo de resumen, de todas aquellas 

consideraciones que se tienen en cuenta para la puesta en marcha del modelo, se presenta 

el siguiente diagrama paramétrico: 

 

 

Figura 27: Representación Gráfica Diagrama Paramétrico (Cadena de Suministro Secundaria). Fuente: 

Elaboración Propia. 
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Siendo de especial interés, el poder estudiar cómo afecta la unión de dos cadenas 

de suministro que funcionan de forma independiente a través de un flujo simbiótico y 

como esto afecta a la gestión interna de la cadena. Centrando el interés de dicha 

simulación, en poder determinar el efecto de esta conexión con respecto a la gestión de 

inventarios de ambas empresas.  

Analizando el efecto de la variabilidad de la demanda en términos de gestión de 

inventarios, así como los efectos derivados del Efecto Bullwhip. El cual ya fue estudiado 

en el apartado 2.2 de dicha investigación, titulado “ Comportamiento Dinámico de las 

Cadenas de Suministro”. Por lo tanto, uno de los principales objetivos fijados en este 

análisis, es el poder justificar dicho efecto de transmisión de forma gráfica con los 

resultados obtenidos. Intentando demostrar, como afectan los impactos de la cadena de 

suministro principal y como estos pueden llegar a afectar en la cadena de suministro 

secundaria. 

Analizando si dichos beneficios, derivados del aprovechamiento de la pulpa de 

café como materia prima complementaria más económica y ecológica, compensa su 

incorporación con respecto a las posibles variabilidades que se puedan generar en los 

diferentes envíos del subproducto. Con respecto al conjunto de proveedores tradicionales 

que abastecen a esta segunda cadena de distribución.  

Esta situación, viene dada por que la cadena de suministro principal está sujeta a 

una determinada variabilidad de la demanda, lo cual ocasiona un determinado Efecto 

Bullwhip que es transmitido aguas hacia abajo. Generado a la hora de efectuar la 

producción de café, en función de los pedidos que esta industria principal vaya recibiendo. 

Ocasionando que la cadena de suministro secundaria, la cual recibe este subproducto este 

condicionada por un cierto grado de variabilidad en función de una demanda desconocida.  

Dando a lugar a una transmisión del Efecto Bullwhip, de una cadena a la otra lo 

cual, desde el punto de vista de la investigación, es bastante novedoso dado que la actual 

literatura científica, acerca de dicho fenómeno no contempla este efecto de transmisión. 

Derivado en este caso por la unión de dos cadenas de suministro, a través de una red de 

Simbiosis Industrial. 
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Finalmente, también es de interés analizar el efecto derivado de la gestión de 

inventarios, en función de la utilización de un abastecimiento de carácter “Push ”o “Pull” 

y como esta elección,  puede condicionar los resultados finales obtenidos. Dado que la 

fábrica de alimentación animal, se encuentra ante dos alternativas fundamentales, las 

cuales son o bien poder trabajar con un nivel de stock muy elevado, o bien quitar el 

modelo de gestión “Push” con respecto a sus inventarios. Es decir, no procesar toda la 

pulpa de café, a medida que esta va llegando a sus instalaciones. Sino que esta puede 

optar por ir almacenando parte del subproducto recibido, con el fin de poder mitigar la 

posible variabilidad con respecto a las entregas.  

 

4.3.- Descripción del modelo matemático de la Cadena de Suministro Primaria. 

 

Para poder efectuar la modelización de esta cadena de suministro, se han 

efectuado una serie de operaciones, con el fin de poder analizar el efecto provocado de la 

Simbiosis Industrial, en cada uno de los eslabones que componen la suministro. Para ello, 

se han establecido unas determinadas variables las cuales se deben de detallar con el fin 

de poder conocer el correcto funcionamiento del sistema.  

Por tanto, la siguiente cadena de suministro puede modelarse a través del sistema 

de ecuaciones para cada uno de los eslabones de ambas cadenas de suministro n = [ t=1 

para la “Tienda”, d =2 “Distribuidor”, f = 3 para la “Fábrica 1” ].  Para ello, cada nodo 

de la cadena de suministro, se puede modelar mediante el siguiente modelo matemático 

planteado. Siendo las mimas ecuaciones para todos los nodos, solo cambiando el valor de 

“n” en función de cada nodo analizado. Dichos parámetros para el caso de la cadena de 

suministro principal son: 

▪ Producto Recibido (R): En el caso de las dos industrias propuestas, será los 

diversos productos fabricados en este caso (Café y Piensos Agroalimentarios) y 

en el caso del distribuidor de la cadena principal, será el producto que este solicita 

a la “Fábrica 1”. Es decir, el producto recibido por cada uno de los nodos de la 

cadena de suministro (n), en un periodo determinado (t), corresponde a los 

pedidos emitidos por el nodo superior (n+1) 𝑻𝒔 periodos, antes (es decir, en t-

𝑻𝒔). En concreto, el envío coincide con la demanda satisfecha por ese nodo (n+1) 
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, en aquel periodo (t+𝑻𝒔), más cualquier envío pendiente de periodos pasados que 

no se haya satisfecho en ese momento (Backlog Satisfecho) por el nodo superior.  

 

 

 

Para ello, con el objetivo de poder “Cerrar el Círculo”, asumimos que el nivel 

superior es decir, la fábrica (n=3) siempre va a recibir lo que pide. 

 

 

 

▪ Inventario Inicial (II):  Conjunto de productos finales o bien materias primas 

disponibles al inicio de cada periodo. Dicho cálculo, es efectuado como la suma 

del inventario final de cada periodo anterior, más el producto que es recibido al 

comienzo de cada periodo 𝑹𝒕. Esto da a lugar que la posición en cada nodo (n) al 

final de cada periodo, coincida con la posición del inventario del nodo al final del 

periodo anterior (t-1) más el producto recibido al comienzo del periodo. 

 

 

▪ Demanda Satisfecha (DS): Conjunto de pedidos solicitados, que han sido 

satisfechos en términos de cantidad y tiempo. Siendo estos entregados al conjunto 

de clientes que satisfacen ambas cadenas de suministro (principal y secundaria). 

Para ello, el inventario disponible ha de ser superior o igual a la demanda 

satisfecha efectuada. 

 

 

                          

 

 

𝑅𝑡
𝑛 = 𝐵𝑆𝑡−𝑇𝑠𝑛

𝑛+1 + 𝐷𝑆𝑡−𝑇𝑠𝑛
𝑛+1  

 

 

[EC.1] 

 
 

𝑅𝑡
𝑛=3 = 𝑂𝑡−𝑇𝑠3

𝑛=3  

 

 

 

[EC. 2] 

 
 

𝐼𝐼𝑡
𝑛 = 𝐼𝐹𝑡−1

𝑛 + 𝑅𝑡
𝑛 

 

 

[EC. 3]  
 
 

𝐷𝑆𝑡
𝑛 = {

𝑠𝑖 𝐼𝐷𝑡
𝑛 > 𝐷𝑡

𝑛;  𝐼𝐷𝑡
𝑛

𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜; 𝐼𝐷𝑡
𝑛 

[EC. 4] 
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▪ Backlog Satisfecho (BS): Es aquella demanda que se ha podido satisfacer con el 

producto disponible en este periodo de tiempo.  

 

 

 

▪ Inventario Disponible (ID): Conjunto de productos o bien materias primas 

disponibles, para satisfacer la demanda solicitada por los clientes. Dicho cálculo, 

se efectúa como la diferencia del inventario inicial al comienzo de cada periodo 

más el Backlog Satisfecho en ese mismo periodo. 

 

 

 

▪ Demanda u Orden Recibida (D): En el caso de los fabricantes se trata de la orden 

de fabricación o bien la cantidad de productos finales que los distribuidores 

comerciales han de entregar a sus clientes. Siendo expresado la orden recibida por 

cada nodo de la cadena de suministro, como la orden de compra emitida por el 

nodo superior de la cadena de suministro. 

 

 

 

Hay que aclarar que para el nivel inferior, es decir, la tienda (n=1), 

tendríamos lo siguiente (ya que la ecuación anteriormente planteada no se 

aplicaría): 

 

 

 

 

𝐵𝑆𝑡
𝑛 = {

𝑠𝑖 𝐼𝐼𝑡
𝑛 > 𝐵𝑡−1

𝑛 ;  𝐵𝑡−1
𝑛  

𝑒𝑛 𝑐𝑎𝑠𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜; 𝐼𝐼𝑡
𝑛 

 
[𝐸𝐶. 4] 

 

 

𝐼𝐷𝑡
𝑛 = 𝐼𝐼𝑡

𝑛 − 𝐵𝑆𝑡
𝑛  

 

[𝐸𝐶.5] 

 
 

𝐷𝑡
𝑛 = 𝑂𝑡

𝑛−1 

 

[𝐸𝐶.6] 

 
 

𝐷𝑡
𝑛 → 𝑁(µ, 𝜎2) 

 

 

[𝐸𝐶.7] 
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▪ Backlog u Orden Pendiente (B): Es aquella demanda que no se ha podido 

satisfacer con todo el producto disponible en las instalaciones de los diferentes 

integrantes de las cadenas de suministro. Dicho cálculo, se efectúa como el 

backlog final al periodo anterior, menos el backlog satisfecho al principio del 

periodo, en caso de que este sea ya se haya satisfecho se anularía dicho paréntesis. 

Finalmente, se suma la demanda del periodo menos la demanda que ha sido 

satisfecha. 

 

 

 

▪ Previsión de la Demanda (PD): Dicha estimación, hace referencia al cálculo 

efectuado para poder determinar la cantidad de producto que es necesario pedir. 

En concreto, siguiendo un modelo del tipo alisado exponencial, la previsión de la 

demanda se obtiene como la media ponderada entre la demanda recibida en este 

periodo y la previsión de la demanda realizada en el periodo anterior. El parámetro 

𝜶𝒏 define el peso de ambos términos. 

 

 

 

▪ Stock de Seguridad (SS): Es aquel inventario extra disponible, bien de productos 

finales o materias primas que se tiene disponible en los centros de 

almacenamiento, así como producción para poder hacer frente ante posibles 

variaciones o fluctuaciones en la demanda. Con el fin de poder de evitar posibles 

roturas de stock, las cuales imposibiliten atender las solicitudes de sus clientes. 

Dicho valor será fijado previamente al ser este un parámetro controlable, el cual 

podrá ser modificado por el administrador del modelo. Por lo tanto, se está 

utilizando un modelo de stock fijo. 

 

 

𝐵𝑡
𝑛 = (𝐵𝑡−1

𝑛 − 𝐵𝑆𝑡
𝑛) + (𝐷𝑡

𝑛 − 𝐷𝑆𝑡
𝑛) 

 

[𝐸𝐶. 8] 
 

𝑃𝐷𝑡
𝑛 = 𝛼𝑛𝐷𝑡

𝑛 + (1 − 𝛼𝑛)𝑃𝐷𝑡−1
𝑛  

 

 

[𝐸𝐶. 9] 
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▪ Inventario en Tránsito (IT): Conjunto de productos que ya han sido solicitados 

pero que todavía no han sido recibidos en los inventarios correspondientes, debido 

a la presencia de tiempos de suministro y/o a la no satisfacción completa de los 

pedidos realizados. Calculado como el inventario en tránsito de la orden anterior, 

más la orden de compra emitida en ese mismo periodo, menos el producto que se 

ha recibido.  

 

 

 

▪ Inventario en Tránsito Deseado (ITD): El cual se refiera a la cantidad optima de 

inventario en tránsito teniendo en cuenta la demanda realizada. Es decir, si la 

previsión de la demanda y la demanda fueran siempre las mismas, el inventario 

en tránsito y el deseado coincidirían. Esto no es así dado que existe un 

determinado desajuste a la hora de emitir la orden en cada periodo. Por lo tanto, 

este desajuste se ha de tener en cuenta la hora de emitir las órdenes de pedido. 

 

 

 

 

▪ Inventario Final (IF): Es todo aquel producto disponible una vez que se ha 

satisfecho la demanda solicitada por cada eslabón de la cadena de suministro. El 

cual es calculado como la resta entre el inventario disponible (𝑰𝑫𝒕) menos la 

demanda satisfecha en ese periodo (𝑫𝑺𝒕𝒏). 

 

 

 

 

 

𝐼𝑇𝑡
𝑛 = 𝐼𝑇𝑡−1

𝑛 + 𝑂𝑡−1
𝑛 − 𝑅𝑡

𝑛 

 

[𝐸𝐶. 10] 

 
 

𝐼𝑇𝐷𝑡
𝑛 = (𝑇𝑠𝑛 − 1)𝑃𝐷𝑡

𝑛   

 

[𝐸𝐶. 11] 

 
 

    𝐼𝐹𝑡
𝑛 = 𝐼𝐷𝑡

𝑛 − 𝐷𝑆𝑡
𝑛  

 

[𝐸𝐶. 12] 
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▪ Orden de Compra (O): Se define como el conjunto de pedidos, que se efectúan 

en cada eslabón de la cadena.  Para ello, se ha de considerar la previsión de pedido 

que se va a efectuar, teniendo en cuenta la cantidad de stock de seguridad que 

queremos fijar, así como el inventario disponible. Así mismo, se ha de tener en 

cuenta los productos finales, al igual que el inventario en tránsito en función del 

tiempo de suministro que se ha establecido. Para ello, efectuamos la previsión de 

la demanda, por el sumatorio del stock de seguridad más el inventario disponible 

menos el inventario final del periodo, menos el backlog, más el inventario en 

tránsito. Teniendo en cuenta que se ha establecido un modelo de política 

(Traditional Oder-up to). 

 

 

 

4.3.1.- Descripción del modelo matemático de la Cadena de Suministro Secundaria. 

 

 En lo que respecta al modelo matemático de la cadena de suministro secundaria, 

se ha de matizar que aquí nos encontramos ante dos modelos productivos distintos dentro 

de en una misma cadena. Las cuales se han denominado como (SIM_FS1) y (SIM_FS2). 

Centrándonos en el modelo aplicado para ambas cadenas, al disponer estas de algunos 

cambios con respecto al anterior modelo matemático planteado. Al ser esta la cadena de 

suministro que provecha la entrada del subproducto en sus instalaciones. A modo de 

recordatorio, con el fin de poder comprender mejor el planteamiento que se ha establecido 

en esta cadena de suministro, esta dispone de dos tiempos de suministro relevantes: 

• TS Rec.MFP: Es el tiempo que pasa desde que el producto es fabricado en la 

industria principal, hasta su llegada en las instalaciones de la fábrica secundaria. 

•  FAB. S1: Es el tiempo de fabricación, correspondiente a la primera línea de 

producción de la fábrica secundaria. 

• TS FAB. S2: Correspondiente al tiempo de fabricación de la segunda línea de 

producción 

 

 

𝑂𝑡
𝑛 = 𝑃𝐷𝑡

𝑛 + (𝑆𝑆𝑛 + 𝐼𝑇𝐷𝑡
𝑛) − (𝐼𝐹𝑡

𝑛 − 𝐵𝑡
𝑛 + 𝐼𝑇𝑡

𝑛) 

 

[𝐸𝐶.13] 
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A continuación, se describen las tres ecuaciones fundamentales que componen 

esta primera línea productiva: 

• El Ratio de Conversión (R): Son los productos recibidos por la cadena de 

suministro primaria. Esta describe la cantidad subproductos recibidos por 

la línea de producción 1, de la fábrica secundaria.  A fin de enriquecer el 

modelo se ha definido esta como una variable, de tal forma que la ratio de 

conversión pueda variar a lo largo del tiempo. Dicho cálculo, se efectúa 

como la multiplicación del valor de la ratio de conversión, por la orden del 

fabricante principal, menos el tiempo que pasa desde que el subproducto 

llega a las instalaciones de la fábrica secundaria. 

 

 

 

Haciendo referencia las anotaciones de FS1 y FS2, a las líneas 

productivas 1 y 2 de la fábrica de la Cadena de suministro secundaria 

 

• Producto Recibido (RFS1): Describe el producto fabricado por la línea de 

producción 1 de la fábrica secundaria. Con una misma dinámica que la 

ecuación anterior, pero atendiendo esta al tiempo de suministro, el cual se 

desplaza dos periodos. Por lo tanto, se efectúa la multiplicación del 

producto recibido menos la diferencia entre el tiempo de suministro  

 

 

 

• El Ratio de Conversión (RC t): Se asume que esta variable sigue una 

distribución normal, con la media y la desviación que se han establecido 

 

 

 

𝑅𝑡
𝐹𝑆1 = 𝑅𝐶𝑡 ∙ 𝑂

𝑡−𝑇𝑠𝑅𝑒𝑐𝑀𝐹𝑃
𝑛=3  

 

[𝐸𝐶. 14] 

𝐹𝑡
𝐹𝑆1 = 𝑅𝑡−𝑇𝑠𝐹𝑎𝑏𝑆1

𝐹𝑆1  
 

[𝐸𝐶. 15] 

𝑅𝐶𝑡 → 𝑁(µ𝑅𝐶 , 𝜎𝑅𝐶
2) 

 

[𝐸𝐶. 16] 



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 112 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

Para el caso de la segunda línea de producción, el modelo matemático aplicado 

para su desarrollo es igual que para los nodos de la cadena de suministro primaria, con un 

mismo funcionamiento en sus nodos. Por lo tanto, es de interés poder señalar las tres 

principales salvedades con respecto al modelo anterior. Analizando solo aquellas 

ecuaciones, que se han adaptado en función de las características propias de esta cadena 

de suministro secundaria:  

• Producto Recibido (RFS2): En este caso la principal diferencia, es que ya 

nos es solo el producto que previamente se ha ordenado, sino que ha esto 

se le debe sumar el resto de los productos que llegan de la otra línea de 

fabricación. 

 

 

 

• Inventario en Transito (RFS2): Se aplica la misma lógica de 

funcionamiento que en la cadena de suministro principal. Pero en este 

caso, dicho cálculo tiene en cuenta lo que se está fabricando en ambas 

líneas productivas (SIM_FS1 Y SIM_FS2). Por lo tanto, se ha de 

establecer una ratio que indique el porcentaje de productos que se puede 

fabricar a partir de las materias primas de los proveedores tradicionales de 

dicha cadena de suministro. 

 

 

• Orden de Compra (OFS2): Se precisa de ajuste, dado que no es necesario 

fabricar todos los productos demandados, sino que parte de la demanda va 

a ser satisfecha con productos provenientes de la otra línea de fabricación. 

 

 

Donde 𝜸 es un factor de ajuste que tiene en cuenta la fracción de la 

demanda que se va a satisfacer a partir del subproducto que viene de la 

materia prima primaria.  

 

𝑅𝑡
𝐹𝑆2 = 𝐵𝑆

𝑡−𝑇𝑠𝐹𝑆2
𝑃𝑆 + 𝐷𝑆

𝑡−𝑇𝑠𝐹𝑆2
𝑃𝑆 + 𝐹𝑡

𝐹𝑆1 
 

[𝐸𝐶. 17] 

𝐼𝑇𝑡
𝐹𝑆2 = 𝐼𝑇𝑡−1

𝐹𝑆2 + 𝑂𝑡−1
𝐹𝑆2 − 𝑅𝑡

𝐹𝑆2 + 𝑅𝑡
𝐹𝑆1 

 

 

[𝐸𝐶. 18] 

𝑂𝑡
𝐹𝑆2 = 𝑃𝐷𝑡

𝐹𝑆2(1 − 𝛾) + (𝑆𝑆𝐹𝑆2 + 𝐼𝑇𝐷𝑡
𝐹𝑆2) − (𝐼𝐹𝑡

𝐹𝑆2 − 𝐵𝑡
𝐹𝑆2 + 𝐼𝑇𝑡

𝐹𝑆2) 

 

 

[𝐸𝐶. 19] 
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4.4.- Indicadores clave de rendimiento.  

 

Una vez que se ha efectuado una profunda revisión de la cadena de suministro que 

se ha de establecer, se han de identificar que parámetros hay que obtener para poder medir 

el rendimiento de la cadena estudiada. Estableciendo estos con el objetivo de poder medir 

el grado de variabilidad de la demanda, a lo largo de las dos cadenas de suministro 

propuestas. Para ello, se han establecido los siguientes indicadores de rendimiento (Key 

Performance Indicators, KPI´s), para ambas cadenas de suministro. 

Aquí se debe de tener en cuenta los objetivos que se han explicado en el Capítulo 

2.2: “Comportamiento Dinámico de las Cadenas de Suministro”. Siendo los principales 

objetivos de dichas cadenas, el poder satisfacer a los clientes de la mejor forma posible. 

Mediante la maximización del Fill Rate, efectuando el consumo de recursos más eficiente 

posible . Con el fin de poder efectuar una disminución de las ratios Inventory Cover y del 

Efecto Bullwhip. Dichos indicadores, permitirían dar respuesta a los diferentes objetivos 

que se han fijado para la cadena de suministro secundaria: 

• Fill Rate (FR): Mide el porcentaje de clientes satisfechos a tiempo. Analizando 

la cantidad final entregada a los clientes, con respecto a lo que estos solicitaron. 

Lo cual se refiere al nivel de satisfacción efectuado de los pedidos conforme al 

inventario disponible. Por lo tanto, se ha de tender a maximizar este indicador 

dado que este es un buen indicador del nivel de servicio ofrecido a los clientes.  

 

 

• Inventory Cover (IC): Dicho parámetro, nos permite analizar la gestión de 

abastecimiento de la industria. Esta cobertura de stock indica el número de días 

de consumo que las actuales existencias podrían cubrir. Expresado como el 

cociente entre la suma del inventario final de los tres eslabones (Fábrica, Tienda 

y Distribuidor). Tratándose este de un indicador a minimizar, dado que este es un 

indicativo del volumen de inversión efectuada en materia de inventarios. 

Calculándose este como la suma del nivel medio de inventario dividido entre la 

media de la demanda. Lo cual, nos reporta el tanto por ciento de producto que se 

está almacenando de más con respecto al nivel de ventas. 

𝐹𝑅𝐶𝐷𝑆= 
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝐷𝑆

𝑡𝑡)

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜  (𝐷𝑡𝑡𝑡)
 

         

 
[𝐸𝐶.20] 
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• Efecto Bullwhip (BW):  La mediación de la amplificación de la demanda o del 

efecto látigo, se puede calcular de diversas maneras, en este caso se ha 

seleccionado su cálculo, mediante el cociente entre la varianza de las órdenes de 

producción con respecto a la variación de la demanda. Dicho indicador, nos 

permite analizar el grado de incertidumbre a medida que se trasmiten los pedidos 

aguas hacia arriba en la cadena de suministro, efectuando una amplificación de la 

demanda. Se ha de minimizar dado que esta es una clara señal que denota 

ineficiencias en la cadena de suministro. Por lo tanto, si el resultado obtenido es 

superior a uno (BW>1), el sistema de inventarios está amplificando la variabilidad 

de las órdenes emitidas, permitiendo así cuantificar la relación entre la variación 

de las órdenes de fabricación emitidas y la variación de la demanda del cliente.  

 

 

 

Estas mismas métricas, se pueden definir sobre la cadena de suministro primaria, 

lo cual nos puede ayudar a entender con más detalle qué es lo que está ocurriendo en la 

cadena de suministro secundaria. Como se detalla a continuación: 

• Fill Rate: Puede ser utilizado para medir otros niveles de servicio entre los 

diferentes miembros de ambas cadenas de suministro como por ejemplo entre las 

relaciones de  (Distribuidor-Minorista) o bien (Fabricante-Distribuidor). 

• Inventory Cover: Dicho ratio, puede ser calculado en parciales, proporcionando 

información muy valiosa acerca del gasto de cada uno de los nodos en inventarios. 

• Bullwhip Ratio: Al igual que el indicador anterior, podemos determinar una 

amplificación producida en cada eslabón de la cadena. Siendo el efecto total la 

suma de todos los eslabones de la cadena de suministro. 

 

 

𝐼𝐶𝐶𝐷𝑆= 
𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜(𝐼𝐹

𝑡𝑡+𝐼𝐹
𝑡𝑑+𝐼𝐹

𝑡𝑓)

𝑃𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (𝐷𝑡𝑡 )
 

         

 
[𝐸𝐶.21] 

 
 

𝐵𝑊𝐶𝐷𝑆= 
𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎(𝑂

𝑡𝑓 )

𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 (𝐷𝑡𝑡 )
 

[𝐸𝐶.22] 
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Finalmente, se ha de tener en cuenta que las anteriores métricas expuestas nos van 

a permitir el cumplimiento de los tres primeros objetivos, explicados en el capítulo 4.1 

Principales Objetivos Establecidos, los cuales van a ser medidos de forma directamente 

independiente ( maximizar el nivel de servicio y el medio de inventario, minimizando a 

su vez el Efecto Bullwhip), para ver si se cumplen. Para el caso del cuarto objetivo, se va 

se va a poder garantizar su cumplimiento a través del empleo de una política  “Push”, 

para así poder gestionar el material entrante en la “Línea de Producción 1” de la 

“Fábrica Secundaria”. 

 

4.6.- Implementación del modelo de simulación. 

 

 Una vez que ya se han efectuado la implementación matemática del 

funcionamiento del modelo, así como la descripción de los indicadores que indican el 

rendimiento de ambas cadenas de suministro. Se han de tener en cuenta las siguientes 

consideraciones (Universidad de Oviedo, 2013): 

1. Es necesario determinar cuántas variables se deben incluir en el modelo. No 

existiendo dificultad en las variables de salida del sistema, ya que estas se 

determinan cuando se establecen los objetivos del modelo.  

2. Se ha de valorar la complejidad del modelo, además del tiempo necesario para su 

programación en ordenador. Mediante el desarrollo del modelo matemático 

anteriormente detallado. 

3. Pueden aparecer diferentes dificultades con respecto a la cuantificación de ciertas 

variables que afectan al comportamiento del modelo. Ante el desconocimiento de 

algunas variables exógenas significativas. Las cuales afectan a la salida del 

sistema además de las relaciones entre las variables exógenas y las de salida. 

4. Pueden surgir imposibilidades de expresar de forma matemática las relaciones de 

las variables que componen el modelo. 

 

Una vez implementado el modelo, se han efectuado un total simulaciones de 

10.000 periodos de duración, para el cálculo de las métricas planteadas, garantizando que 

la longitud de las simulaciones permite comprobar la representatividad de las mimas. 

Mediante la modelización a través del software Microsoft Excel, a través del 
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planteamiento de diferentes hojas de cálculo, las cuales sido estructuradas en función de 

las peculiaridades propias que se han descrito de cadena de suministro . Seleccionando 

esta herramienta, dado que dicho programa no presenta ningún tipo de conflicto con el 

número de iteraciones y operaciones efectuadas en este modelo. Además, de poder 

presentar estas de una forma clara y simple en comparación con otras herramientas 

utilizadas dentro del campo de la simulación.  

 

En primer lugar, se ha procedido a la creación de la pestaña denominada como 

Parámetros y Resultados (P&M), en la cual se recogen los parámetros controlables y no 

controlables del modelo, efectuando aquí una clara diferenciación entre la cadena de 

suministro (Principal y Secundaria). En dicha pestaña, se permite al gestor del modelo 

el poder modificar dichos valores. Para una mejor interpretación, se han establecido 

diferentes tipos de colores, para cada tipo de cadena de suministro. Así como la 

incorporación de diferentes notas explicativas las cuales ayuden a una mejor comprensión 

del modelo al lector como puede verse en la siguiente Figura 29:  

 

 

 

Figura 28:Pestaña del modelo “Parámetros y Resultados” del proceso de modelización efectuado. 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En esta pestaña, también pueden econtrarse los principales indicadores de 

rendimiento que se han fijado para ambas cadenas de suministro. Efectuando una 

diferenciación a través de las métricas explicativas para cada nivel de eslabón de ambas 

cadenas de suministro. Como puede verse en la siguiente Figura 30: 

 

 

Figura 29: Variables de rendimiento y explicativas de la pestaña “Parámetros y Resultados”. Fuente: 

Elaboración Propia. 

 

Para poder efectuar dicha implantación, se han creado diversas pestañas en 

función de los diferentes nodos que intervienen en ambas cadenas de suministro. Para el 

caso, de la cadena de suministro princial esta se encuentra compuesta por los eslabones: 

“Tienda” “Distribuidor” y “Fábricante” existiendo una pestaña diferenciada por cada 

nodo, como se muestra en la Figura 31. Por lo tanto, en cada una de las pestañas se 

incluyen los diversos cálculos realizados, pero considerando los datos de cada uno de los 

eslabones analizados. 

Para ello, se ha generado un espacio temporal compuesto por 10.000 periodos con 

una demanda aleatoria, considerando esta como una distribución normal con media y 

desviación típica, las cuales han sido determinadas previamente en la pestaña de 

“Parámetros y Resultados”. Utilizando una serie de periodos, que van desde el valor        

(-9) hasta el (0) para inicializar las varaibles, considerando estos periodos en el resto de 

cálculos que se han efectuado. Como se muestra en la siguiente Figura 31: 
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Figura 30: Parámetros incluidos en la pestaña “Tienda”. Fuente: Elaboración Propia. 

 

En el caso de la cadena de suministro secundaria, dicho planteamiento cambia es 

decir, en esta cadena ya no se dispone de los eslabones de “Tienda” ni “Distribuidor”, 

al darse por supuesto que es la misma fábrica, la cual se encarga de todo el proceso de 

distribución del producto. Por lo tanto, la cadena de suministro secundaria está compuesta 

por dos líneas de producción como ya se ha detallado. 

 Existiendo aquí una clara diferencia reseñable dado que la línea uno opera con 

una política “Flujo Push”, en la cual se efectúa el flujo simbiótico estando está 

representado está en la Figura 32. Para el caso de la segunda línea efectúa “Order Up-

To”, siendo esta su modelo planteado de la misma forma que el caso de la cadena de 

suministro principal. 
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Figura 31: Parámetros Incluidos en la pestaña “Línea de Producción 2”. Fuente Elaboración Propia. 

 

Finalmente, a parte de las pestañas anteriormente especificadas, el modelo dispone 

de otras cuatro pestañas complementarias en las cuales se han efectuado diversas 

operaciones secundarias como (desviaciones típicas, rangos e intervalos). Necesarias para 

poder calcular las variables clave y los indicadores de rendimiento del modelo. A fin de 

poder analizar la variabilidad de la demanda de ambas cadenas de suministro a 

consecuencia del denominado Efecto Bullwhip y el Backlog pendiente. 

 

4.5.- Validación y Verificación del modelo propuesto 

 

Es necesario disponer de la mayor garantía posible con respecto a la validez del 

modelo de simulación propuesto. Con el objetivo fundamental, de que este se ajuste todo 

lo posible a la realidad y así poder tomar decisiones estratégicas u operacionales 

basándose en los resultados obtenidos.  

 Dicha labor de verificación consiste en la comprobación que el modelo se ejecuta 

correctamente, según las especificaciones del modelo conceptual que se ha planteado y 

que este sea internamente consistente con respecto al modelo de simulación (Universidad 

de Oviedo, 2013). Una vez que este ha sido verificado, se ha de efectuar una validación 
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la cual consiste en una minuciosa comprobación de que las teorías o hipótesis de trabajo, 

así como las suposiciones efectuadas son correctas.  

 Para ello, se han efectuado un conjunto de prácticas para la validación y 

verificación de prototipos para la toma de decisiones empresariales (Kleijnen, 1995). 

Efectuando las siguientes prácticas, las cuales son recomendadas según la literatura 

científica consultada en dicha materia. Siendo los resultados obtenidos de las pruebas 

recogidos en el Anexo 4 titulado “Resultados pruebas de validación y verificación”. 

Pudiendo dar así el por validado el modelo planteado, si se ejecutan correctamente las 

siguientes pruebas planteadas: 

1. Comprobación lógica secuencial a través del “Tracing”: Es recomendable poder 

analizar con mucho detalle que el funcionamiento al igual que los resultados 

obtenidos de al menos de varias simulaciones son correctos. Para dicha prueba, se 

ha efectuado una revisión preliminar del funcionamiento del modelo y que este 

siga una lógica secuencial correcta. Como puede verse en el subapartado 4.1.1 

del Anexo 4, en el cual se recogen los resultados de estas pruebas. Efectuando 

esta comprobación, en diferentes eslabones de la cadena de suministro. Siendo el 

resultado obtenido de dicha prueba satisfactorio, al ser el funcionamiento 

secuencial correcto. 

2. Robustez de los resultados: Se han de lanzar diversas simulaciones a fin de poder 

comprobar de que los resultados son similares y por lo tanto que el modelo 

planteado es robusto. Seleccionado diferentes periodos de simulación. Para así 

poder determinar que el Coeficiente de Variación sea r < 5%, aplicándose la 

siguiente ecuación:  

 

 

Garantizando que el modelo analizado es robusto y que este reporta la misma 

información, aunque los parámetros no cambien. En caso de obtener que el 

modelo no fuera robusto, tendría que incrementarse la longitud de la simulación. 

Aunque no ha sido necesario dado que los resultados obtenidos han sido correctos 

para poder confirmar la robustez del modelo planteado. Como puede comprobarse 

en los resultados obtenidos para el análisis efectuado de ambas cadenas de 

suministro, en el subapartado 4.1.2 del Anexo 4. 

CV= 
𝐷𝑒𝑠𝑣𝑖𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑇í𝑝𝑖𝑐𝑎

Media  
 

         

[ 𝐸𝐶.23] 
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3. Pruebas FAT/SAT: Se ha de efectuar una batería de pruebas a fin de que el 

prototipo propuesto responde ante situaciones conocidas. Incluyendo el estudio 

de las relaciones de los parámetros al igual que la definición de métricas 

intermedias las cuales nos permitan entender mejor los resultados del modelo de 

simulación. Pare esto se ha formalizado una batería de pruebas conocidas como 

“Site Acceptance Test”. La cual se encontró compuesta por un total de seis 

pruebas obteniendo un resultado satisfactorio para la totalidad de estas. Para una 

mayor información, acerca de las diversas pruebas que se han efectuado, puede 

consultarse el desarrollo de estas el subapartado 4.1.3 del Anexo 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 122 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

5. DISEÑO DE EXPERIMENTOS  
 

5.1.- Introducción.  

 

 Una vez que el modelo efectuado la completa validación y comprobación, de que 

el modelo se ejecuta de forma correcta. Este ha sido modelizado este a través del del 

software Microsoft Excel. En primer lugar, se ha procedido a efectuar un análisis 

exhaustivo de cuáles son los parámetros claves de rendimiento del modelo. Al igual que 

aquellas variables de carácter explicativo, las cuales pueden aportar cierta información 

acerca del funcionamiento y el nivel de gestión de la cadena objeto de estudio.  

 Se ha efectuado un “Análisis Exploratorio”, con el fin de poder analizar el 

comportamiento de ambas cadenas de suministro planteadas. A fin de poder conseguir un 

entendimiento básico de los datos, así como de las relaciones existentes entre las variables 

analizadas mediante la aplicación de métodos sistemáticos sencillos. Con el objetivo 

fundamental de poder organizar y preparar el conjunto de datos resultantes y a su vez la 

detención de posibles fallos en el tratamiento de estos. 

 Una vez que sea efectuado dicho análisis exploratorio, se debe efectuar una 

“Análisis Confirmatorio”, mediante la aplicación de un diseño de experimentos clásico 

a fin de poder obtener un conjunto de conclusiones estadísticas. Las cuales permitan poder 

efectuar una aproximación, al ámbito de las cadenas de suministro que intercambian de 

subproductos mediante la aplicación de dinámicas de Simbiosis Industrial en la realidad.  

Para ello, se ha aplicado un de “Diseño de Experimentos (DOE)” 64,  con el fin 

de poder conocer los efectos de las variables de entrada, es decir de aquellos parámetros 

que hemos fijado durante la fase de diseño del modelo como de carácter controlable. Al 

igual que aquellas variables de salida del modelo, es decir del conjunto de indicadores de 

rendimiento, que se han fijado para este modelo. Siendo esta una herramienta muy eficaz 

para la mejora y optimización de los procesos y productos dentro del entorno industrial. 

 

 
64 Dicha técnica consiste en efectuar una serie de experimentos en los cuales se inducen cambios deliberados en las 

variables del proceso, de manera que es posible observar e identificar las causas de los cambios en la respuesta de salida 

(Izarbe Izquierdo, Tanco, Viles, & Álvarez Sánchez, 2007). 
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 Para ello, se han efectuado diferentes lanzamientos de simulaciones, efectuando 

diferentes cambios en cuanto a las variables de entrada con el objetivo de poder analizar 

los resultados obtenidos. Para dicho diseño estadístico, se han efectuado las siguientes 

fases que se detallan a continuación:  

1. Determinación de los factores controlables, así como de sus niveles para así poder 

establecer un rango paramétrico que sea lo suficientemente amplio. Con el 

objetivo de poder extraer conclusiones con respecto a las cadenas de suministro 

reales.  

2. Definición de los condicionantes del ruido, es decir aquellos parámetros no 

controlables en la realidad, pero si dentro del modelo. 

3. Selección del “Layout” para el desarrollo del diseño de experimentos. 

4. Lanzamiento de las simulaciones necesarias, cumpliéndose que estas avalen la 

suficiente significatividad estadística de los factores de estudio. 

5. Análisis estadístico, para ello se analizarán los procesos a través denominados 

“Main Effects Plots”, analizando aquellos parámetros que tengan un impacto 

significativo “principal” sobre la salida. Incluyendo la aplicación de técnicas 

“ANOVA”, en las cuales se estudian que parámetros de forma individual e 

iteraciones entre los mismos. Es decir aquellos que tienen un impacto significativo 

sobre el indicador clave de rendimiento considerado, escogiéndose como datos 

significativos aquellos cuyo “P-Valor” sea menor del 0.05. 

 

5.2.- Definición de los factores controlables y niveles. 

 

 Dentro de los factores descritos en el diagrama paramétrico de ambas cadenas de 

suministro se han considerado los siguientes valores:  

▪ Stock de Seguridad (SS): Se han dado unos valores en función de la cadena de 

suministro principal estableciendo un stock de seguridad, para cada uno de los tres 

agentes que lo conforman: Fábrica P (10), Distribuidor (10) y Tienda (70). Así 

mismo se ha fijado un stock de seguridad de (210) unidades para la segunda 

industria de la cadena de suministro. 
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▪ Factor de alisado exponencial (α): Este método permite establecer una constante 

de suavización cuyo valor está comprendido entre 0 y 1. Dicho método de 

pronóstico, se basa en la utilización de información de la demanda histórica para 

efectuar pronósticos de futuro. Para ello se precisa efectuar un pronóstico de la 

demanda de cada periodo, así como la selección del valor de la constante de 

suavizamiento (α).  

 

5.3- Definición de fuentes del ruido y niveles.  

 

Para poder efectuar el análisis exploratorio se ha diseñado una combinación de 

valores a fin de que esta pueda aplicarse a los diferentes parámetros que se han 

establecido. Partiendo de que los siguientes parámetros poseen los siguientes valores: 

Cadena de Suministro Principal 

▪ Demanda del Cliente (media): 100  

▪ Demanda del Cliente (desviación típica): 30 

▪ Factor de alisado exponencial: 0,16 

▪ Regulador Proporcional: 1 

▪ Stock de Seguridad: 40 (Fábrica P. y Distribuidor)  

En el caso de la cadena de suministro principal, se han establecido como valores 

variables el “Stock de Seguridad y el “Tiempo de Suministro de la Tienda”, modificando 

su valor durante la simulación de experimentos. Seleccionado estos valores ante el interés 

de poder analizar los efectos del eslabón más lejano de la fábrica principal sobre la cadena 

de suministro secundaria. 

Cadena de Suministro Secundaria 

▪ Demanda del Cliente (media): 100 

▪ Demanda del Cliente (desviación típica): 150 

▪ Factor de alisado exponencial: 0,16 

▪ Regulador Proporcional: 1 

▪ Stock de Seguridad: 40 (Fab.S) 

▪ Ratio de Conversión: (media): 4 (desviación típica):0,00001 
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En el caso de la cadena de suministro secundaria, se han establecido como valores 

variables, el “Stock de Seguridad de la Fábrica de la Fábrica S” y el Tiempo de 

Suministro de (REC.MFP), el Tiempo de Suministro de (FAB_S1)” y el “Ratio de 

Conversión”. Ante el interés de poder analizar cómo afectan las decisiones tomadas en 

la cadena de suministro principal, sobre la línea de producción uno de la cadena de 

suministro secundaria la cual aprovecha el aprovisionamiento de subproductos. 

En ambas cadenas de suministro, se han considerado como valores de parámetros 

incontrolables, es decir aquellas constantes que están fuera del control del tomador de las 

decisiones, las se describen a continuación:  

▪ Desviación típica de la demanda del cliente (CVD): Como posibles valores de 

diseño de experimentos, se ha considerado un coeficiente de variación para la 

desviación típica de la demanda (CVD) de 0.1 a 0.4 como valores límites.  

 

 

 

 

▪ Tiempos de Fabricación y suministro (TS): A fin de poder efectuar una 

comparación entre ambas cadenas de suministro, se considera la variable del 

tiempo (suministro o bien fabricación), en este caso se toman los valores para la 

cadena de suministro principal: Fábrica P (1), Distribuidores (2) y Tienda (2). 

Siendo para el caso de la segunda cadena de suministro, la existencia de tres tipos 

diferenciados. En primer lugar, la recepción de materias primas Rec.MFP (1) y 

uno por cada tipo de línea de producción en este caso Fab. S1 (1) y Fab.S2 (2). 

 

▪ Ratio de Conversión: Para el caso de la segunda cadena de suministro, se ha 

establecido que este es un factor incontrolable. El cual informa acerca del número 

de unidades de “Producto 2” que se pueden fabricar con “Producto 1”. A fin de 

enriquecer el modelo, se ha definido como una variable de tal forma que la ratio 

de conversión pueda variar a lo largo del tiempo, pudiendo tomarse este valor 

como de carácter fijo. 

 

CVD= 
√𝑉𝑎𝑟 (𝐷𝑡)

𝐸 (𝐷𝑡)
 

         

 
[ 𝐸𝐶.24] 

 
 



Universidad de Oviedo 

Máster en Administración y Dirección de Empresas                                                 Página 126 de 168  

 

Pablo Pérez Fernández 

 

5.4.- Layout de las simulaciones. 

 

Una vez que se ha explicado el valor que se ha dado a los diferentes valores, con 

el objetivo de poder seleccionar el diseño de experimentos el modelo planteado. Al estar 

este compuesto por un total de 24 parámetros, ante el elevado número de parámetros hace 

imposible el poder estudiar todas las combinaciones posibles. Por lo tanto, se ha efectuado 

un pequeño estudio acerca de los parámetros se han de establecer como fijos y cuales se 

han de seleccionar para analizar sus impactos. Buscando aquella combinación más 

favorable en relación con los objetivos del modelo que se han planteado. Para dicha 

selección, se han tenido en cuenta los objetivos previos de la investigación, quedando el 

resultado final obtenido el mostrado a continuación: 

 

 

Figura 32: Selección de parámetros clave para análisis de experimentos. Fuente: Elaboración Propia. 

 

En primer lugar, se ha descartado de dicha selección el factor de alisado 

exponencial (α), la cual se incorpora dentro de una política “Proporcional Order- Up- 

to” para pasar a operar con una política “Tradicional Order-Up-to” , muy conocida y 

aplicada a nivel practico. En la realidad este tipo de política de producto, es muy utilizada 

dado que la primera de ellas esta exige el tener que buscar un valor adecuado para el 

regulador proporcional de inventarios. Una tarea no sencilla dado que los gestores de 

estas cadenas, desconocen del valor adecuado para establecer en este parámetro. En esta 

primera simplificación se ha permitido pasar de un total de 24 a 20 parámetros.  
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 En segundo lugar, se han analizado cuales son aquellos parámetros de referencia 

del modelo, de los cuales por sí solos de cara al análisis de experimentos no aporten 

ningún dato de carácter relevante. Uno de estos ejemplos es el caso de la media de la 

demanda, la cual no se suele meter directamente en el diseño de experimentos. Dado que 

un valor más alto o bajo no se puede determinar el impacto en el sistema, dichos 

parámetros suelen coincidir con las señales establecidas para el diagrama paramétrico del 

sistema.  Fijando la media como un parámetro fijo, en ambas cadenas con una media de 

(100, 1000) pasando a un total de 18 parámetros.  

 Al fijarse como uno de los principales objetivos el poder determinar cómo afecta 

la cadena de suministro principal sobre la secundaria. Es de interés el poder analizar cómo 

afecta el valor de la ratio de conversión sobre ambas cadenas de suministro. Dado que si 

dicho valor fuera 0, ambas cadenas operarían por separado y no existiría una conexión de 

simbiosis entra ambas. En lo que respecta a los tiempos de fabricación (FAB_S2) al 

operar esta con los proveedores tradicionales del canal, se puede asumir que esta línea de 

producción operar en un determinado escenario base.  

Por el contrario, si es de interés el poder analizar cómo afecta el tiempo de 

suministro de la (FAB_S1), dado que dicha línea es en la cual se va a aprovechar el 

subproducto enviado a esta línea productiva. Con respecto a la desviación típica de la 

cadena de suministro secundaria, sería interesante también el poder analizar como la 

incertidumbre de la cantidad de subproducto recibido, afecta a la fabricación de los 

productos de esta segunda línea productiva. Dado el alto número de parámetros se ha 

decido descartar esta con el fin de poder simplificar el modelo. Estableciendo el supuesto 

que siempre se va a generar la misma cantidad de productos a partir del subproducto. 

En lo que respecta al stock de seguridad, de la línea secundaria es interesante el 

poder meterlo en el análisis del modelo. Dado que este stock va a condicionar lo que 

ocurra en esta cadena de suministro secundaria. Descartando nuevamente este parámetro 

para poder reducir aún más el sistema de cara al proceso de análisis. Lo mismo ocurre 

para el caso del alisado exponencial de ambas cadenas, al considerar que es algo que cada 

empresa va a ajustar a fin de prever la demanda de la forma más exacta posible.   
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Al establecer una demanda determinada para ambas cadenas, puede asumirse que 

los distintos nodos tienen una previsión de la demanda con un sistema ERP de predicción 

de la demanda mediante un factor de alisado exponencial. Por lo tanto, se ha establecido 

un valor fijo de 0,16 para todos los niveles. Permitiendo así reducir a ocho parámetros el 

modelo, asumiendo que el modelo opera con este valor fijo. Seleccionado dicho valor 

como múltiplo de dos y con valor menor de 0,30 como suele aplicarse en la práctica. A 

fin de mitigar los efectos exponenciales y poder ver los efectos con más claridad a la hora 

de analizar los resultados. 

En lo que respecta los tiempos de la cadena de suministro, con el objetivo de ver 

los efectos de la cadena primaria sobre la cadena de suministro secundaria. Por lo tanto, 

se ha fijado el tiempo de suministro de la Fábrica P y el Distribuidor de ambas cadenas 

de suministro. Seleccionando el tiempo de suministro de la tienda de la cadena de 

suministro primaria. A fin de poder ilustrar como un nodo que está muy lejos que a priori 

se encentra muy lejos de la cadena de suministro primaria y como este puede afectar en 

la cadena de suministro secundaria. Seleccionando finalmente los seis siguientes 

parámetros, para el estudio y señalados en la Figura 33:  

1. Stock de seguridad (Tienda) 

2. Tiempo de Suministro (Tienda) 

3. Stock de seguridad (Fab S) 

4. Tiempo de Suministro (Rec. MFP) 

5. Tiempo de suministro (FAB_S1) 

6. Ratio de Conversión (CDSS) 

 Una vez establecido esta la selección de seis parámetros, estos han dado lugar a 

un total de 64 escenarios al hacer un diseño de escenarios completo. Compuesto por tres 

niveles dando lugar a un total de 192 simulaciones. Para ello se ha creado una hoja 

especifica dentro del modelo, en la cual se han ido pegando los valores resultantes de cada 

simulación en dos bloques de análisis. Compuestos cada uno de ellos por un total de 96 

simulaciones cada bloque.  

Aquí cabe destacar que se han establecido diferentes valores en cada bloque para 

la media de la ratio de conversión a fin de tres niveles. Con el objetivo de poder jugar con 

tres escenarios, el primero de ellos con un valor (0) para el cual ambas cadenas de 

suministro operan de forma independiente. Un valor (2) para ilustrar que una pequeña 
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parte de la demanda se puede satisfacer con una determinada cantidad de subproducto y 

un valor 4 a fin de comprobar diferentes niveles de aprovechamiento.  

 Con respecto a los tiempos de suministro (FAB_S1), el cual realmente es un 

tiempo de fabricación se han establecido también dos niveles.  Con el objetivo de poder 

analizar ambos escenarios. Es decir, que pasa cuando ambos valores de ambas fábricas 

primaria y secundaria estén cerca en términos geográficos. Con lo cual el tiempo de 

suministro se reduce a una semana o bien el segundo supuesto en el cual estas estas están 

más alejadas y se precise de un mayor tiempo de suministro.  

 Para el caso del stock de seguridad de la cadena de suministro secundaria, se han 

establecido dos niveles uno con stock de seguridad muy grande de 400 unidades y el 

segundo caso con stock de 100 unidades mucho más reducido. Con respecto al stock de 

seguridad de la tienda, también se han considerado dos escenarios que esta opere con un 

stock de seguridad bajo de 40 unidades o bien que esta tenga un stock de seguridad más 

alto de 80 unidades. Con el objetivo de poder garantizar que la mayor parte de la demanda 

se pueda satisfacer.  

 

Figura 33: Resultados de las variables de rendimiento y explicativas en el análisis confirmatorio. 

Fuente: Elaboración Propia. 

 Finalmente, una vez que se han ejecutado el primer bloque efectuando el análisis 

estadístico en Minitab y dado que los resultados resultantes eran acordes con los objetivos 

que se han fijado para la investigación. Se procedido a ejecutar el segundo con un bloque 

con una obtención de los resultados similares lo cual confirma la validez de estos. Para 

ya finalmente estos ser analizados en el Capítulo 6: “Resultados, Discusión e 

Implementación”. 
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6.-RESULTADOS, DISCUSIÓN E IMPLEMENTACIÓN 
 

6.1.- Resultados obtenidos.  

 

 Para poder efectuar el análisis de los resultados, a través del Diseño de 

experimentos (DoE), se ha utilizado el programa matemático Minitab, siguiendo los 

siguientes pasos: 

1. ANOVA  (Análisis de la Varianza): De aquellas variables clave de rendimiento, 

con el fin de poder determinar, si el impacto generado en ambas cadenas de 

suministro es significativo o no. Permitiendo así el poder confirmar de una forma 

estadística si el impacto generado permite obtener conclusiones. 

 

2. Main Effect Plots de las Variables Claves de Rendimiento: A fin de poder 

representar gráficamente el impacto que tienen los factores controlables e 

incontrolables definidos sobre dichas variables. Acerca del nivel del servicio al 

consumidor y el nivel medio de inventario. 

 

6.2.- Análisis estadístico y discusión  

 

 Una vez que se han efectuado el análisis del layout de las simulaciones, (Figura 

33) a través del programa Minitab, se ha procedido a efectuar un análisis detallado de los 

resultados obtenidos. En primer lugar, se ha efectuado un análisis de la Hipótesis Nula a 

fin de poder entender los valores resultantes de Valor P, estableciéndose una clara 

diferenciación entre aquellos resultados más altos y bajos. Es decir, la hipótesis nula es la 

igualdad de medias y que el parámetro analizado no tiene un impacto. Por lo tanto, se ha 

establecido la siguiente relación para un nivel de significancia del 0,05:  

 

• Si el Valor P > el nivel de significancia no se rechaza la hipótesis nula.  

• Si el Valor P < el nivel de significancia se rechaza la hipótesis nula.  
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Por lo tanto, aquellos resultados que no sean significativos, aunque estos 

demuestren que pudiera existir algún posible efecto, no se ha podido sacar conclusiones. 

Analizando en esta primera fase que valores son significativos, teniendo en cuenta el 

Valor p y cuáles de ellos son los más importantes analizando los resultados resultantes 

del Valor f . Como se muestra en las Tablas 2 a 7: 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  RC 2 0,001 0,0004 0,00 0,999 

  TS_FS1 1 0,000 0,0000 0,00 1,000 

  TS_R 1 0,000 0,0000 0,00 0,999 

  SS_FS 1 0,004 0,0037 0,01 0,922 

  TS_TP 1 76,560 76,5596 202,76 0,000 

  SS_TP 1 0,000 0,0000 0,00 0,992 

Error 88 33,227 0,3776     

Total 95 109,791      

 

Tabla 2: Análisis de la Varianza “Impacto sobre el Efecto Bullwhip” CDSP. Fuente: Elaboración 

Propia. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  RC 2 0,000034 0,000017 0,01 0,991 

  TS_FS1 1 0,000174 0,000174 0,10 0,757 

  TS_R 1 0,000032 0,000032 0,02 0,894 

  SS_FS 1 0,000055 0,000055 0,03 0,862 

  TS_TP 1 0,091967 0,091967 51,08 0,000 

  SS_TP 1 0,072642 0,072642 40,35 0,000 

Error 88 0,158430 0,001800     

Total 95 0,323333       
 

Tabla 3: Análisis de la Varianza “Impacto sobre el Fill Rate” CDSP. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  RC 2 0,00280 0,00140 0,09 0,914 

  TS_FS1 1 0,00026 0,00026 0,02 0,897 

  TS_R 1 0,00201 0,00201 0,13 0,720 

  SS_FS 1 0,00156 0,00156 0,10 0,752 

  TS_TP 1 0,30749 0,30749 19,83 0,000 

  SS_TP 1 1,09470 1,09470 70,60 0,000 

Error 88 1,36441 0,01550     

Total 95 2,77324      
 

Tabla 4: Análisis de la Varianza “Impacto sobre el Inventory Cover” CDSP. Fuente: Elaboración Propia. 
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  RC 2 155,188 77,5939 897,41 0,000 

  TS_FS1 1 0,002 0,0017 0,02 0,889 

  TS_R 1 0,006 0,0063 0,07 0,787 

  SS_FS 1 0,001 0,0014 0,02 0,900 

  TS_TP 1 2,204 2,2037 25,49 0,000 

  SS_TP 1 0,000 0,0001 0,00 0,981 

Error 88 7,609 0,0865     

Total 95 165,010       
 

Tabla 5: Análisis de la Varianza “Impacto sobre el Efecto Bullwhip” CDSS. Fuente: Elaboración Propia 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  RC 2 0,005297 0,002648 10,70 0,000 

  TS_FS1 1 0,004136 0,004136 16,72 0,000 

  TS_R 1 0,000002 0,000002 0,01 0,934 

  SS_FS 1 0,019281 0,019281 77,93 0,000 

  TS_TP 1 0,000041 0,000041 0,16 0,686 

  SS_TP 1 0,000001 0,000001 0,00 0,961 

Error 88 0,021773 0,000247     

Total 95 0,050531       

 

Tabla 6: Análisis de la Varianza “ Impacto sobre el Fill Rate“ CDSS. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

  RC 2 0,01020 0,00510 1,83 0,167 

  TS_FS1 1 0,01562 0,01562 5,59 0,020 

  TS_R 1 0,00000 0,00000 0,00 0,998 

  SS_FS 1 1,46191 1,46191 523,41 0,000 

  TS_TP 1 0,00016 0,00016 0,06 0,814 

  SS_TP 1 0,00000 0,00000 0,00 0,987 

Error 88 0,24579 0,00279     

Total 95 1,73368       
 

Tabla 7: Análisis de la Varianza “ Impacto sobre el Inventory Cover” CDSS. Fuente: Elaboración 

Propia. 

 

 Para simplificar el análisis de los efectos principales obtenidos, se han efectuado 

las siguientes tablas resumen a modo de recopilatorio para ambas cadenas de suministro. 

Para ello, se ha utilizado la denominación del “Tick”, para aquellos parámetros sobre los 

diversos indicadores analizados que tienen un impacto significativo en el modelo. Como 

se muestra a continuación en las siguientes tablas resumen:  
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• Cadena de suministro principal (CDSP) 

 

 Efecto Bullwhip Fill Rate Inventory Cover 

Individuales    

RC 
   

TS_FS1 
   

TS_R 
   

SS_FS 
   

TS_TP    

SS_TP    

 

Tabla 8: Tablas resumen de efectos principales sobre la CDSP. Fuente: Elaboración propia. 

 

• Cadena de suministro secundaria (CDSS) 

 

 Efecto Bullwhip Fill Rate Inventory Cover 

Individuales    

RC 
  

 

TS_FS1 
 

 
 

TS_R 
   

SS_FS 
 

  

TS_TP    

SS_TP    

 

Tabla 9: Tablas resumen de efectos principales sobre la CDSS. Fuente: Elaboración propia. 
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6.3.-Análisis de Efectos Principales 

 

 Una vez que se han analizado aquellos impactos significativos, el siguiente paso 

a efectuar es el poder contrastar que estos impactos corresponden con los gráficos 

resultantes del análisis efectuado. Para ello, se va a proceder a la interpretación de los 

principales efectos generados, sobre las diferentes métricas planteadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 En primer lugar, si se analiza los resultados obtenidos sobre el “Efecto Bullwhip” 

en la cadena de suministro principal, estos confirman la suposición inicial que la cadena 

de suministro principal no depende de la secundaria. Esto viene dado ya que los cuatro 

parámetros principales del modelo no son significativos,  al encontrarse estos en la media 

como puede apreciarse en la Figura 35.  

A excepción del tiempo de suministro de la tienda (TS_TP), refleja que a media 

que este eslabón de la cadena de suministro se encuentra más lejos del distribuidor el 

Efecto Bullwhip tiende a incrementarse a lo largo de la cadena. El cual varía entre un 

periodo comprendido entre las (1-3) semanas, provocando un aumento en este parámetro 

a medida que se incrementa el Efecto Bullwhip. Pasando el valor resultante de la media 

de un incremento de (4,63075) a (6,4180).  

 

 

Figura 34: Gráfica de Efecto Bullwhip (CDSP). Fuente: Elaboración 

Propia. 
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 En lo que respecta al stock de seguridad, este no influye sobre el “Efecto 

Bullwhip”, como puede verse en la Figura 35. Esto viene dado, ya que en función del 

tipo de sistema seleccionado bien sea este de carácter lineal o no lineal. El stock de 

seguridad podría verse afectado en función de dicha característica . Para el caso del 

modelo planteado de cadena de suministro, dicho efecto no influye al tratarse este de un 

modelo de carácter lineal.  

Esto viene derivado dado que se está asumiendo una determinada condición de 

linealidad, ya que el sistema tiene en cuenta las órdenes de compra no satisfechas a través 

del backlog u órdenes de compra no satisfechas. Es decir, se asume que la demanda que 

no se satisfaga hoy, esta se pueda satisfacerse en el futuro. Por lo tanto, el sistema puede 

comportarse tanto de forma positiva si sobra inventario o bien de forma negativa, para 

aquellas ocasiones que aún existan órdenes de compra pendientes de entrega. 

Para el caso de las dos métricas restantes,  el “Fill Rate” y el “Inventory Cover” 

estas pueden ser analizadas de forma conjunta dado que ambas métricas son 

complementarias. Dichas métricas, nos informan acerca del rendimiento de los 

inventarios de la cadena, reportando ambas una información de carácter complementario. 

A modo de recordatorio, el “Inventory Cover” nos reporta información acerca del 

volumen de inversión en materia de inventarios y el Fill Rate la demanda que se ha 

satisfecho. 

Por lo tanto, es muy fácil el poder incrementar la demanda, a medida que se 

incrementa el volumen de inversión en materia de inventarios, consiguiendo así 

incrementar el Fill Rate a costa de incrementar el Inventory Cover. Siendo el objetivo 

ideal el poder encontrar un equilibrio entre ambas métricas. Con el fin de poder conseguir 

que el volumen de demanda sea lo suficientemente elevada y a su vez poder disponer de 

una inversión en inventarios mínima. 
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Por lo tanto, nos encontramos que los dos parámetros significativos en este caso 

son el (TS_P) y (SS_TP), como puede verse en la Tabla 3. Dado que el valor resultante 

Valor F de (51,08) y (40,35) siendo estos muy parecidos, pero teniendo un mayor peso 

del tiempo de suministro (TS_P). Lo cual, quiere decir que si queremos incrementar el 

valor medio del Fill Rate, es más importante reducir el tiempo de suministro que el stock 

de seguridad. Ocurriendo el caso contrario para el valor de la métrica del Inventory Cover. 

 Si analizamos la gráfica de efectos principales, podemos afirmar que los cuatro 

parámetros relacionados con la cadena de suministro secundaria no son significativos. 

Aun pesar de que algunos parámetros como es el caso de (TS_FS1), puede sugerir que 

cuando se incrementar el tiempo de suministro se incrementa el Fill Rate.  

Al catalogar esta métrica como de carácter no significativo, se ha de interpretar 

que esto como una mera casualidad, no pudiendo sacar unas conclusiones claras al 

respecto fruto del grado de la aleatoriedad de la simulación. Por lo tanto, si incrementos 

del stock seguridad, pasando este de (40 Uds.-80 Uds.), se incrementa el valor de la media 

del Fill Rate de forma de forma positiva, pasando de valor medio de (0,8648) a (0,9232), 

como puede apreciarse en la Figura 36, pero empeorando a su vez el valor resultante del 

Inventory Cover.  

 

Figura 35: Gráfica de Fill Rate (CDSP). Fuente: Elaboración 

Propia. 
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Por el contrario, si reducimos el tiempo de suministro (TS_TP), este nos permite 

una mejora del nivel de inventario incrementando el volumen del Fill Rate y reduciendo 

a su vez el Efecto Bullwhip. Produciéndose un incremento con respecto a la media 

pasando esta de (0,8464) a (0,9267). Con lo cual una reducción del tiempo de suministro, 

si esta es analizada bajo una perspectiva global, esto provoca una mejora sustancial en 

varios de los parámetros clave del sistema, bajo unas condiciones de igualdad para el resto 

de los parámetros analizados. 

Para finalizar con el análisis de la cadena de suministro principal, un incremento 

del stock de seguridad también incrementa el nivel del “Inventory Cover”, como puede 

verse en la Figura 37. Un efecto a priori lógico, dado que ante un incremento del nivel 

de stock de seguridad, se precisa de una mayor inversión económica en materia de 

inventarios. Por lo tanto, un incremento de dicho indicador provoca una mejora en el valor 

medio del Fill Rate, pero empeorando a su vez el valor del Inventory Cover. En cambio, 

una reducción del tiempo de suministro, provoca una mejora en ambas métricas 

reduciendo al mismo tiempo el nivel de inventario e incrementado el nivel medio del 

valor del Fill Rate.  

 

Figura 36: Gráfica de Inventory Cover (CDSP).Fuente: Elaboración Propia. 
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 Para el caso de la cadena de suministro secundaria, de los seis parámetros en este 

caso nos encontramos ante dos significativos (RC) y (TS_TP) como puede apreciarse en 

la en la Tabla 5.  En este caso al igual que ocurre en la cadena de suministro principal, el 

stock de seguridad de la tienda primaria (SS_TP) no influye sobre el “Efecto Bullwhip”. 

Dicho comportamiento, tiene sentido dado que si el (SS_TP) de la cadena principal no 

influye, tiene lógica que dicho stock de seguridad no influya en la sobre cadena de 

suministro secundaria.  

 Lo mismo ocurre para el caso del stock de seguridad de la tienda (SS_FS), al 

estar modelando bajo un escenario con un comportamiento bastante lineal. En cambio, se 

asumirá que lo que no se puede vender hoy, esto sería considerado como una venta 

pérdida, en estos casos el stock de seguridad tendría un comportamiento no lineal. Al dar 

por hecho en este caso que las ventas no satisfechas del periodo analizado, estas puedan 

satisfacerse durante el siguiente. Por lo tanto, ante esta condición el stock de seguridad 

no influye sobre dicha métrica. 

Para el caso de la métrica (TS_R), que corresponde con el tiempo de suministro, 

que conecta ambas cadenas de suministro (principal y secundaria); que su Valor P pueda 

ser más alto o bajo en las condiciones que se está modelando, esto no influye en ninguno 

de los parámetros. Dado que la segunda cadena de suministro recibe un producto aleatorio 

para el cual los gestores de la misma no disponen de información previa por adelantado 

de cuál es la cantidad de subproducto y en qué periodo de tiempo la van a poder recibir. 

Por lo tanto, ante esta situación este parámetro no influye en ninguno de los 

indicadores, siendo este resultado totalmente distinto si pudiera disponer de algún tipo de 

información previa con respecto al volumen de envíos que pudieran recibir . Lo mismo 

ocurre para el caso de (TS_FSS1), la cual tampoco influye, esto podría venir determinado 

dado que a la hora de emitir ordenes de pedido, al no tener en cuenta esa información 

adelantada, esto no generaría variabilidad reduciendo así el impacto sobre el Efecto 

Bullwhip.   
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Figura 37: Gráfica de Efecto Bullwhip (CDSS). Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para el caso de los dos parámetros significativos, si incrementamos el tiempo de 

suministro (TS_TP), dicho incremento provoca un aumento del Efecto Bullwhip muy 

fuerte en la cadena de suministro primaria y como consecuencia este efecto se traslada a 

la cadena de suministro secundaria. Provocando un leve incremento de dicho valor en 

esta cadena, como puede apreciarse en la Figura 37. Este resultado resulta muy 

interesante, dado que puede darse que en las redes de Simbiosis Industrial, un incremento 

en el Efecto Bullwhip en la cadena de suministro principal, este puede ser transmitido 

al resto de cadenas de suministro conectadas a la red. Dando lugar a que podamos hablar 

de un cierto grado o “efecto de transmisión” entre cadenas, a un pesar de que este 

fenómeno no se genera de forma tradicional en el Efecto Bullwhip.  

En lo que respecta a la “Ratio de Conversión (RC)”, es decir el número de 

unidades de “Producto 2” que pueden fabricarse por cada unidad de “Producto 1”. En la 

cadena de suministro tradicional, en la cual ambas cadenas de suministro (principal y 

secundaria), operan por separado el impacto del Efecto Bullwhip posee un valor del 

medio entorno a (1,348 Uds.). A medida que se incrementa la ratio de conversión, este se 

incrementa de forma muy significativa alcanzando un valor medio (4,355 Uds.). Esto 

viene derivado dada la alta variabilidad en la entrega de los subproductos. Ocasionado 

que la gestión en materia de inventarios, en esta segunda cadena con relación con su 

materia prima principal sea una labor muy compleja de gestionar, dado los altos niveles 

de variabilidad generados en las entregas. 
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Dicho efecto, aporta dos ideas fundamentales en primer lugar es que las redes de 

Simbiosis Industrial, poseen un conjunto de ventajas muy positivas las cuales ya han sido 

explicadas, pero a la hora de gestionar estas cadenas internamente, pueden tratarse de 

modelos difíciles de administrar. En segundo lugar, los modelos de gestión tipo Push, 

puros para este tipo de conexiones parecen lógicas, dado que, se ha de establecer una 

priorización a que se pueda fabricar el mayor número de productos posibles con la mayor 

cantidad de subproducto disponible, al ser esta una alternativa más ecológica con el medio 

ambiente. 

 Pero este aprovechamiento, en ocasiones puede ser problemático dado la alta 

variabilidad generada a la hora de administrar los inventarios y el sistema de producción 

en general. Ante este problema, una posible solución es el poder adherir una política de 

gestión de inventarios a fin de poder amortiguar dicha variabilidad. Es decir, que la 

variabilidad generada del aprovechamiento de subproductos, no se refleje directamente 

en el sistema de fabricación, que permita administrar de forma adecuada la conexión entre 

ambas cadenas de suministro. Por lo tanto, el establecer una política Push dentro de estos 

modelos a priori, puede parecer intuitiva como una forma para poder priorizar la conexión 

de Simbiosis Industrial establecida, pero dicha conexión según los resultados obtenidos 

demuestra que esta no es tan simple, generando problemas de gestión significativos. 

Si analizamos ahora la ratio de conversión, podemos observar que cuando 

incrementamos dicho valor, la gestión de la cadena es mucho más compleja. Esta labor 

ocasiona que a media que el “Ratio de Conversión” se incrementa, el valor medio del 

“Fill Rate” , tiende a decrementarse pasando de un valor medio de (0,9879) a (0,9697). 

Es decir, es mucho más fácil el poder satisfacer la demanda, cuando los gestores de la 

cadena saben cuál es la cantidad de producto la cual se va a disponer, que cuando dicha 

producción depende del abastecimiento de un subproducto, para el cual se desconoce la 

cantidad concreta que va a recibir. 
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Figura 38: Gráfica de Fill Rate (CDSS) . Fuente: Elaboración Propia. 

 

Para el caso del tiempo de suministro (TS_FS1), cuando este se reduce el tiempo 

de suministro de la fábrica secundaria, se produce una reducción del Fill Rate. Pasando 

de un valor de medio (0,9864) a (0,9733). En el caso del stock de seguridad (SS_FS) a 

media que este se incrementa la cantidad de producto almacenada. Esto provoca un efecto 

positivo, sobre el nivel del Fill Rate pasando de un valor medio entorno a  (0,9657), para 

las 100 Uds. a (0,9940) para las 400 Uds. . Siendo este un comportamiento totalmente 

lógico, idéntico al que ha sido analizado en el caso de la cadena de suministro principal.  

Finalmente,  si se analiza los resultados de la varianza para el caso del “Inventory 

Cover” , no está claro el poder determinar el efecto de la ratio de conversión, dado que el 

Valor P resultante es de (0,167). Si este Valor P, fuera menor de 0,1 ya se podría coger 

como significativo. Al estar este en el límite no existen evidencias suficientes de que este 

parámetro afecte siendo este valor el único caso de todo el análisis, el cual puede llegar a 

generar alguna duda 65. 

 

 

 
65 Al no haber unas evidencias claras al respecto, se ha considerado que este parámetro no afecta. Una posible solución 

podría ser incrementar la longitud de la simulación o bien el número de puntos intermedios. Al haber efectuado ya un 

diseño de experimentos lo suficientemente complejo, compuesto por dos bloques en los cuales dicho parámetro no 

afectaba se ha dado por confirmado esta suposición. Si en caso de afectar se puede afirmar con los resultados obtenidos 

que en caso de afectar su impacto sería muy poco significativos. 
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 En el caso del tiempo de suministro (TS_FS1), este posee un valor P resultante 

es de (0,020). Esto muestra que a media que se incrementa el tiempo de suministro se 

precisa de un mayor Inventory Cover.  En lo que respecta al stock de seguridad a mayor 

stock de seguridad, mayor inversión en inventarios, al igual que ocurre para el caso de la 

cadena de suministro principal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39: Gráfica de Inventory Cover (CDSS). Fuente: Elaboración Propia. 
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7.- CONCLUSIONES 
 

La Simbiosis Industrial, se plantea como una herramienta clave para poder 

efectuar la transformación de los actuales sistemas productivos, caracterizados por sus 

altos niveles de impacto en el medio ambiente. La inclusión de la simbiosis en la 

producción industrial genera impactos positivos en materia medioambiental, social y 

económica, según las experiencias reportadas por parte de aquellos modelos productivos 

que han apostado por esta metodología. 

 

En la actualidad, su aplicación a gran escala en nuestro país es muy limitada. 

Dicha ralentización, viene derivada de las características propias del tejido industrial, 

compuesto en su mayoría por pequeñas y medianas empresas; las cuales no disponen de 

la totalidad de los recursos económicos, ni del personal especializado para su puesta en 

marcha. Sin embargo, son cada vez las organizaciones que se interesan y apuestan por su 

aplicación.  

 

Por lo tanto, es de especial interés que las administraciones públicas ayuden en la 

labor de promoción y difusión de las ventajas que aportan estos modelos productivos. 

Para ello, es de suma importancia la instauración de un marco regulatorio común a nivel 

europeo, que favorezca la promoción de esta dinámica productiva, a través de planes 

específicos de financiación, con una perspectiva de retorno a largo plazo. 

 

El parque industrial danés de Kalundborg, es el principal punto de referencia de 

éxito a nivel europeo en materia de Simbiosis Industrial. El cual ha transformado el tejido 

industrial, dotándole de una mayor resiliencia y permitiendo la puesta en marcha de una 

amplia variedad de iniciativas empresariales, que han ido surgiendo a medida que se 

establecían nuevas posibilidades de aprovechamiento de subproductos. Esto ha permitido, 

el poder incrementar el nivel de compromiso, por parte de las empresas asentadas en este 

parque industrial, generando así un impacto positivo a nivel social, gracias a la mejora 

medioambiental y al nivel medio de empleo generado. Por lo tanto, los impactos 

generados por la inclusión de técnicas de Simbiosis Industrial, pueden ser una buena 

herramienta para la transformación de las áreas industriales, si nos atenemos a los 

modelos de éxito que las han aplicado [P.Invg.nº 1]. 
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A nivel de nuestro país, existen algunos proyectos en esta línea gracias a la labor 

de apoyo en materia de formación y asesoramiento, efectuada por parte de los grupos de 

investigación públicos especializados en este campo, los cuales son en parte impulsados 

por las diversas alianzas con el tejido industrial privado, agrupados bajo la figura de 

clústeres empresariales, que se han encontrado ante la aparición de problemas con 

respecto a la gestión de residuos que deben gestionar. Esta situación, ha derivado en la 

búsqueda de metodologías, para el mejor aprovechamiento de los recursos, actuando estas 

asociaciones empresariales a modo de catalizador para la difusión e inclusión de técnicas 

de Simbiosis Industrial en otros sectores. 

 

Un claro ejemplo es el caso del Sector Cerámico en la provincia de Castellón, ante 

el alto volumen de subproductos generados en su actividad productiva, han establecido 

en sus procesos técnicas de simbiosis industrial. Para ello han contado con el apoyo de la 

institución del Instituto de la Cerámica (ITC), el cual ha impulsado diferentes proyectos 

de Simbiosis Industrial, gracias a la labor en investigación efectuada, así como formativa 

a través de la organización de talleres de trabajo de intercambio de experiencias entre 

directivos.  Facilitando las labores de mapeo de los principales subproductos generados y 

despertando el interés a terceros sectores del tejido industrial valenciano, interesados en 

su puesta en marcha. 

 

Así mismo, podemos encontrar algunos otros proyectos vinculados al 

aprovechamiento de subproductos en otras comunidades autónomas, aunque el nivel de 

desarrollo e implementación se ha visto condicionado en función del grado de adecuación 

a las nuevas políticas en materia de Economía Circular y aquellas experiencias previas en 

proyectos similares efectuadas anteriormente, así como por la diferente asignación de 

dotación de fondos públicos, destinados a su implementación. Estos fondos por norma 

general se centran en la subvención de proyectos industriales muy específicos, bajo una 

perspectiva de corto plazo. 

 

Destacando las comunidades autónomas del País Vasco y Cataluña, siendo esta 

última un referente en materia de implantación de políticas de aprovechamiento de 

recursos en varias localidades. Gracias a la colaboración entre las instituciones públicas 
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y el tejido empresarial privado, han conseguido la puesta en marcha de diferentes 

proyectos vinculados a la implementación de la Economía Circular, dentro de los sistemas 

productivos. Dichos ejemplos, justificarían que la inclusión de la Simbiosis Industrial 

es una técnica factible y totalmente aplicada dentro de las actuales redes industriales 

de nuestro país. Aun a pesar de que su implantación se está efectuando de forma 

paulatina en el tiempo [P.Invg.nº 2]. 

 

Así mismo, la aplicación de Simbiosis Industrial favorece la dinamización de las 

superficies industriales, en las que es aplicada. Por ejemplo, mediante la agrupación de 

empresas bajo nuevos modelos, en los denominados Eco-Parques Industriales, que se 

caracterizan porque las empresas allí asentadas, apuestan por una alta implicación con el 

medio ambiente, mediante la instauración de redes de colaboración innovadoras entre 

organizaciones. Se rompe con el tradicional enfoque de que la Simbiosis Industrial se 

reduce solamente al aprovechamiento de residuos, sino que existen una multitud de 

sinergias colaborativas entre empresas que pueden ser beneficiosas para todo el colectivo. 

Se trata de una oportunidad para la transformación de aquellas áreas industriales tanto de 

nueva construcción, como para las ya existentes.  

 

Aunque para esto se precisa de un incremento del nivel de asociación entre los 

empresarios asentados en estas superficies. En la actualidad en España, los niveles de 

colaboración entre las empresas industriales en una misma ubicación, es todavía muy 

bajo. Por lo tanto, podemos afirmar que la predisposición por parte del tejido industrial, 

para la incorporación de políticas medioambientales dentro de una misma área industrial, 

puede acelerar el proceso de intercambio de subproductos entre industrias. Dada la 

predisposición previa, por parte de los gestores de estos parques, para la generación de 

sinergias que beneficien a todo el colectivo de las industrias allí asentadas, 

comprometiéndose a la instauración de una política de mejora en materia 

medioambiental continua [P.Invg.nº 3]. 

 

La región del Principado de Asturias, es un punto interesante para el desarrollo de 

las actuales superficies industriales, dada la heterogeneidad del tejido industrial 

productivo, en lo que respecta al volumen y tipo de subproductos que pueden ser 

aprovechados, fundamentalmente del sector industrial, agroalimentario y comercial. 
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Además, estas mejoras dentro del tejido productivo pueden mitigar parte los efectos 

derivados del proceso de descarbonización que está atravesando nuestra comunidad, 

mediante la puesta en marcha de proyectos atractivos, que despierten el interés de las 

instituciones europeas, a la hora del reparto y asignación de fondos públicos, con el fin 

de establecer planes de recuperación y transformación de antiguas explotaciones o plantas 

de energía térmica, carentes en la actualidad de planes de viabilidad futuros. 

 A pesar de todo el conjunto de ventajas derivadas de la incorporación de dinámicas 

de Simbiosis Industrial, en la actualidad todavía existen algunas barreras por solventar 

para su total implantación. En primer lugar, se ha de potenciar una mayor cultura en lo 

que respecta al intercambio de información y experiencias entre industrias. Para ello, se 

precisa de la inclusión de nuevos marcos regulatorios, que establezcan una normativa con 

garantías para el intercambio de información.  

Al mismo tiempo, la aplicación de estas dinámicas de simbiosis precisa del 

desembolso de altos recursos económicos, dado que es necesaria la creación y adecuación 

de infraestructuras industriales, para así efectuar el intercambio entre subproductos, 

incluyendo la implantación de nuevas tecnologías para la conexión entre industrias. La 

proximidad local entre industrias, aunque no es un requisito obligatorio, favorece la 

puesta en marcha de estos modelos de redes.  

 Por lo tanto, para su puesta en marcha se precisa que las principales instituciones 

europeas, así como autoridades nacionales y regionales, apuesten por una política de 

inversión en materia de sostenibilidad, competitividad, desarrollo regional y educación 

pública. Además, es necesario que junto a dicha labor de financiación, se promueva 

también la inversión privada en este tipo de proyectos para su desarrollo. 

 La segunda parte del trabajo, se centra en el proceso de simulación efectuado, en 

el que se ha utilizado como fuente de inspiración el ejemplo de dos industrias de diferente 

sector, a fin de poder dotar al modelo de una mayor realidad. Una vez que se han realizado 

todos los estudios, se ha podido confirmar la validez de las conclusiones obtenidas, 

pudiendo afirmar que, los métodos utilizados resultan una herramienta eficaz para hallar 

soluciones. Se han cumplido los objetivos fijados con las diversas modelizaciones 

realizadas, siendo estas efectuadas a través de una metodología sencilla y extrapolable a 

otras propuestas de escenarios futuros vinculadas con la temática que se ha planteado. 
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 Algunos de los principales resultados obtenidos en el análisis, son los siguientes. 

Se ha podido justificar la transmisión de la variabilidad de la demanda de la industria 

principal hacia la secundaria, mediante la instauración de una relación de Simbiosis 

Industrial.  En primer lugar, se ha podido confirmar la hipótesis de que la cadena de 

suministro principal no depende de la secundaria, al ser cuatro de los seis parámetros que 

han sido analizados del modelo de carácter no significativo. Es decir, que estos no tienen 

efecto sobre las métricas de análisis que se han establecido.  

En lo que respecta a la cadena de suministro principal, a medida que un eslabón 

se encuentra más alejado de la fábrica inicial, el Efecto Bullwhip (aumento de la 

variabilidad) tiende a incrementarse. Al tratarse de un modelo de carácter lineal, no 

afectan en este caso a la gestión del stock de seguridad. De cara a la reducción de la 

variabilidad, es más efectiva la reducción del tiempo de suministro, que el aumento del 

stock de seguridad, ya que si se aumenta este último, se puede mejorar conjuntamente el 

nivel de servicio al cliente, pero incrementando al mismo tiempo la inversión en materia 

de inventarios. 

Es preciso mencionar la obtención de un resultado muy interesante: una mejora 

en el tiempo de suministro en la fábrica principal, provoca una reducción del nivel medio 

de inventario, incrementado el nivel de satisfacción de los consumidores y disminuyendo 

a su vez el Efecto Bullwhip. Este resultado es muy positivo ante el alto beneficio 

reportado. 

 Para el caso de la segunda cadena de suministro, a medida que aumenta la cantidad 

de subproducto aprovechada, el Efecto Bullwhip tiende a incrementarse 

exponencialmente. Dada la gran variabilidad generada durante el proceso de fabricación 

en la industria principal, existe una incertidumbre de cuál es la cantidad de subproducto 

que se generará, por tanto, los volúmenes de producción de esta fábrica principal pueden 

condicionar la cantidad de subproducto suministrada en la fábrica secundaria. Esta 

complejidad, refleja la dificultad a la hora de gestionar los inventarios, dentro de este 

tipo de cadenas de suministro basadas en esta interconexión simbiótica, según 

demuestran los datos resultantes del análisis efectuado [P.Invg.nº 4]. Es necesaria la 

puesta en marcha de políticas de gestión internas específicas, con el fin de poder mitigar 

los impactos generados por la variabilidad y que esta no se refleje directamente en el 

sistema de fabricación.  
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Para ello, este sistema se ha modelado bajo una política de gestión de inventarios 

tipo Push, que prioriza el aprovechamiento de los subproductos recibidos. Como línea de 

investigación futura sería de interés explorar algunas otras alternativas, basadas en que el 

incremento de la ratio de conversión no empeore el comportamiento general del sistema. 

Resulta de interés, el poder explorar múltiples pruebas que puedan tener 

relevancia para el estudio efectuado, las cuales permitan establecer unas adecuadas 

conexiones entre industrias, que puedan generar un beneficio conjunto para todos los 

miembros de la red de simbiosis [P.Invg.nº 5] . 

En primer lugar, se puede mantener la política Push, estableciendo una mayor 

visibilidad dentro del canal. Esto sería posible si existiera una mayor colaboración entre 

los diferentes nodos de las cadenas de suministro. Para ello, se precisa de inversión en 

herramientas de comunicación que faciliten esta labor. En caso de no poder efectuarse 

esta estrategia, cabría la posibilidad de instaurar un sistema de previsión para determinar 

la cantidad de subproducto necesaria. También podría ser interesante, analizar los efectos 

de sustituir la política Push, por otro sistema de gestión de inventarios, con el objetivo de 

poder analizar las diferentes alternativas existentes, para así poder aumentar la ratio de 

conversión, sin que esta empeore significativamente el comportamiento dinámico del 

sistema.  

Dicha complejidad, da lugar a que cuando aumenta la ratio de conversión, el nivel 

medio de satisfacción del consumidor tiende a decrementarse, puesto que es más fácil el 

poder satisfacer la demanda de los consumidores cuando los gestores de la cadena de 

producción saben cuál es la cantidad de producto y plazo de entrega. Por lo tanto, a mayor 

tiempo de suministro, se precisa la necesidad de aumentar el volumen del stock de 

seguridad.  

En lo que respecta el Inventory Cover, este se incrementa a medida que se dispone 

de un mayor stock de seguridad. Aquí ante los datos obtenidos ha sido imposible el poder 

justificar el efecto de la ratio de conversión sobre dicha métrica. Aunque dada la longitud 

de la simulación efectuada y la complejidad del análisis planteado, puede afirmarse que 

en el caso de generar algún tipo de efecto, este sería de carácter poco significativo sobre 

las métricas que se han planteado. 
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Finalmente, se puede concluir que la Simbiosis Industrial se presenta como una 

herramienta válida, a la hora de la búsqueda de sinergias colaborativas entre industrias. 

Sin embargo, esta dinámica, en un tema complejo de administrar, desde el punto de vista 

de la gestión en materia de inventarios, precisando de la instauración de nuevas políticas 

de abastecimiento que mitiguen la variabilidad, ante la dependencia de los recursos de 

otras industrias para el abastecimiento de sus procesos productivos. Para ello, se ha de 

instaurar una buena política de comunicación entre las industrias conectadas, que puede 

verse mejorada por el avance de las tecnologías de la información. Aun a pesar de estas 

dificultades, se puede afirmar que la inclusión de esta dinámica productiva se irá 

incrementando con el paso de los años de forma paulatina, a medida que las instituciones 

públicas apuesten por la reconversión y la mejora de la resiliencia del tejido industrial. 

 

7.1.- Líneas futuras de investigación. 

 

 No quiero terminar este trabajo, sin señalar alguna de las posibles líneas de 

investigación que tras la conclusión de este Trabajo Fin de Máster, podrían ser de interés 

para futuras ampliaciones del mismo. Si finalmente el enfoque seleccionado se convierte 

en una propuesta de interés, esta investigación serviría como la base inicial para un trabajo 

de nivel superior, ante las escasas investigaciones centradas bajo la perspectiva de la 

“Dinámica de Sistemas”. 

 Esto plantea el interés de poder generar propuestas de redes de Simbiosis 

Industrial, en la búsqueda de la aproximación de los sistemas industriales tradicionales 

hacia modelos más eficientes desde el punto de vista medioambiental. Sobre todo, en 

aquellas pequeñas y medianas empresas, las cuales no disponen de los conocimientos, así 

como de la totalidad de los recursos necesarios para su puesta en marcha. 

La investigación se debe realizar bajo un enfoque que permita poder alcanzar la 

búsqueda de la mejor combinación posible, en lo que respecta a la labor de diseño de las 

superficies industriales existentes a través de modelos socioeconómicos más sostenibles 

con el medio ambiente, mediante la implantación de técnicas de modelado más 

avanzadas, que permitan analizar las distintas iteraciones del tejido industrial con el 

entorno. Esta es una buena oportunidad para la búsqueda de oportunidades empresariales 
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en el Principado de Asturias, al igual que para todas aquellas empresas que pudieran estar 

interesadas en poder participar en el proyecto.  

Finalmente, el estudio de la evolución de las superficies industriales puede ser de 

gran interés, analizando cómo las distintas técnicas de Economía Circular pueden 

transformar las actuales superficies industriales y cuáles son las oportunidades que 

pueden darse en este proceso transformativo. Es fundamental la propuesta de nuevos 

proyectos industriales, que contribuyan a la fijación de empresas de alto valor añadido, 

interesadas en el asentamiento en estas nuevas superficies industriales, y analizando 

cuales podrían ser los principales impactos económicos de la zona, así como los efectos 

derivados de la mejora del nivel medio ambiental, derivada del compromiso por parte del 

tejido industrial de estas áreas industriales, en la inclusión paulatina de las diferentes 

dinámicas que ofrece la Simbiosis Industrial. 
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9.-ANEXOS 
 

Anexo 1.-Sistema de Red de Simbiosis Industrial de Kalundborg (2018). 
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66 Fuente: (Symbiosis, 2020) 
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Anexo 2.-Principales proyectos vinculados a iniciativas de Simbiosis Industrial a nivel 

mundial. 

 

País Localización/Región 
Tipo de Intercambio de Residuos y Actividades 

Desarrolladas 

Dinamarca Kalundborg 
Suministro de agua para procesos de refrigeración y energía 

como fuente de abastecimiento. 

Suecia 
Landskrona Industrial 

Symbiosis 

Intercambio y gestión de una amplia gama de residuos 

industriales de diferentes sectores como es el caso del sector 

químico y del metal. 

País Bajos 
Proyecto Ecológico Industrial 

Rotterdam Harbour 

Intercambio de subproductos, refabricación de componentes 

entre otras muchas labores con el fin de potenciar y revitalizar 

el tejido industrial y el bienestar socioeconómico. 

Alemania Fábrica de Papel de Spremberg 

Proceso de fabricación abastecido por una planta cogeneración 

para el abastecimiento de electricidad y calor aprovechando los 

residuos generados del proceso productivo resultantes. 

Finlandia Kymenlaakaso 

Creación de un distrito industrial, en el cual se incluyen plantas 

de energía, empresas químicas y plantas para el tratamiento de 

agua. 

Italia Abruzzo 

Dicho distrito comprende un fabricante de motocicletas y una 

red de proveedores compuestas por 18 pymes las cuales 

abastecen a la industria principal de materiales y componentes. 

Portugal 
Parque Eco-Industrial Relvão 

(REIP) 

Realización de diferentes intercambios de subproductos, entre 

miembros del (REIP) entre los cuales se encentra la pulpa de 

papel, cenizas o residuos agrícolas. 

España Galicia Gestión Integrada de Residuos Pesqueros. 

Reino Unido 
Distrito industrial de la Región 

de Humber 

Creación de una red para el abastecimiento y desarrollo del 

sector energético optimizando los flujos de energía y residuos 

generados. 

Japón Kawasaki 

Puesta en marcha de más de 14 proyectos simbióticos, basados 

en la gestión de basuras municipales, tratamiento de aguas 

residuales, así como la gestión de residuos industriales y 

comerciales. 

China 

1. Parque Eco-Industrial 

Shandong Lubei 

2. Tianjin 

1. Puesta en marcha de plantas de producción conjunta de 

fosfato de amonio ácido sulfúrico y cemento. 

2. Reutilización de aguas residuales , además del intercambio 

de residuos sólidos industriales. 

 

Corea del Sur Ulsan 

Puesta en marcha de más 70 simbiosis identificadas las cuales 

abarcan múltiples sectores colectivos como son la energía y el 

agua o el intercambio de subproductos industriales. 

Estados 

Unidos 
Barceloneta 

Prestación de servicios conjuntos entre industrias además del 

intercambio de subproductos. 

India Najangud 

Recuperación, reutilización y reciclaje de residuos de múltiples 

sectores como derivados de la alimentación, cenizas y gases no 

peligrosos. 

Australia Kwinana 

Residuos de procesos inorgánicos de gran volumen, no 

derivados de procesos de reutilización como la conservación 

del calor o el agua. 
 

67 

 

 

 
67 Fuente: Basada en la información del proyecto de Investigación Académica desarrollado por Tecnun 

Navarra (2020), titulado Shortcomings of Transforming a Local Circular Economy System through 

Industrial Symbiosis: A Case Study in Spanish SMEs. 
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Anexo 3.- Proyectos desarrollados e impulsados por la consultora Símbiosy. 

 

 

68 

1. Proyecto: Industria Circular del Bages (2016): Dicho proyecto, partió del 

objetivo de poder implantar en la ciudad de Manresa, el primer proyecto de 

Simbiosis Industrial en la comunidad de Cataluña. A fin de poder maximizar la 

eficiencia con respecto al consumo recursos en las industrias. Mas tarde en el año 

2017, se creó una oficina de sinergias para poder fomentar dinámicas de simbiosis 

y a su vez potenciar la labor formativa de los empresarios, consolidando así el 

papel del asociacionismo del empresariado. Contando este con el apoyo y 

financiación por parte del Ayuntamiento de Manresa y la Diputación de 

Barcelona. 

 

2. Proyecto de Sinergias Bufalvent (2017): Creado por la Asociación de 

empresarios de Bufalvent, la Agencia de Residuos de Cataluña, junto con otras 

entidades empresariales de la comarca. Para la identificación y facilitación de 

sinergias de mejora con respecto al uso de eficientes recursos. 

 
68 Fuente: (Símbiosy, Proyectos de simbiosis industrial , 2021) 
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3. Proyecto: Simbios Industrial: “Revaloricemos los Recursos Sobrantes”(2014): 

Este el primer proyecto supramunicipal, vinculado a la Simbiosis Industrial en 

Cataluña. Con el fin de poder mejorar la eficiencia en cuanto al consumo de 

recursos, en la zona del Corredor Industrial de Barberá del Vallés, Sabadell y San 

Quirico de Tarrasa. Gracias al establecimiento de relaciones de colaboración y 

difusión de las ventajas derivadas de la simbiosis, entre las de 3.000 empresas que 

conforman el eje central de estos tres municipios.  

 

4. Proyecto:“ Zero Banals”(2018): Impulsado por la Asociación Empresarial de 

Hospitalet de Llobregat y Bajo Llobregat (AEBALL). Para mejora de los procesos 

de recuperación de materiales, (envases de vidrio, papel y cartón, orgánicos, ropa, 

metales) y que estos puedan ser introducidos de nuevo al sistema productivo. 

 

5. Proyecto: “Zona Franca Economía Circular” (2017): Dicho proyecto, se 

encuentra caracterizado por ser desarrollado al 100%, por parte de la entidad 

gestora del Consorcio de la Zona Franca, perteneciente a la ciudad de Barcelona. 

Ofreciendo a este polígono un servicio gratuito, para la detención y generación de 

sinergias empresariales. Para la optimización y consumo eficiente de los recursos 

disponibles, mediante el control de auditorías individualizadas a empresas. 

 

6. Proyecto: “Scrap Store 22@” (2019): Dicho proyecto, nace con el propósito para 

la creación de un punto de encuentro, para el intercambio y aprovechamiento de 

los recursos sobrantes entre las empresas asentadas en la ciudad de Barcelona. 

 

7. Proyecto: “El Eix Besòs Circular” (2018):  Es un proyecto de simbiosis 

industrial efectuado en la ciudad por los ayuntamientos de Badalona y San Adrián 

de Besós. Cuyo objetivo es el poder ofrecer un servicio de apoyo a la industria 

local. Para la transformación mediante políticas de colaboración eficientes y la 

instauración de dinámicas de economía circular. 
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8. Proyecto: “Simbiosis Industrial Granollers” (2017): Promovido por parte de los 

ayuntamientos de Granollers y Montmeló. Para la puesta en marcha de un servicio 

de asesoramiento e identificación de mejoras en la eficiencia con respecto al 

consumo y al uso de recursos disponibles. 

 

9. Proyecto: ”Simbiosis Industrial QuatreRibes (2019”): Destinado al tejido 

empresarial de los municipios de Argentona, Cabrera de Mar, Dosrius y Orrius, 

siento este proyecto impulsado por los ayuntamientos de estos municipios. Para 

la puesta en marcha de principios de economía circular entre empresas. 

 

10. Proyecto: “Vallefornes Economía Circular (2018)”: Dicho proyecto cuenta con 

la participación conjunta de los municipios de Cánoves y Samalús,  La Roca del 

Vallés, San Antonio de Vilamajor, San Pedro de Vilamajor, Vilalba de Sasserra y 

Cardedeu. El cual se ha dividido en dos fases diferenciadas, en la primera se 

efectuó un mapeo de las posibles oportunidades de mejora entre el tejido 

industrial. Para ya la segunda fase, poder valorar aquellas iniciativas que tengan 

un mayor potencial de implementación, así como la definición de las líneas de 

actuación para llevarlas a cabo. 

 

11. Proyecto: “Simbiosis Industrial. EI! EMPORDÀ (2018)”:  Impulsado por los 

ayuntamientos de Bisbal del Ampurdán, Forallac, Cruilles, Corsá y Ullastret 

dentro del marco del Plan Estratégico de desarrollo económico y de empleo, con 

el apoyo de la Diputación de Girona. Para la instauración de dinámicas de 

simbiosis industrial, para las empresas de estos territorios generadoras de altos 

volúmenes de residuos industriales. Tras la realización de un estudio detallado 

acerca de las empresas con mayor potencial para el aprovechamiento de 

subproductos. 
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Anexo 4.-Resultado pruebas de validación y verificación 

 

4.1.1.- Comprobación de la Lógica secuencial del modelo  

 

Se ha efectuado una revisión preliminar de cada una de las pestañas que componen 

el modelo.  Al disponer esta de varios nodos en cada cadena, se ha seleccionado la pestaña 

de la “Cadena de Suministro Principal”, en la cual hemos seleccionado la “Industria 

Principal”, que en este caso correspondiente con la “Industria Cafetera”, como puede 

verse en la siguiente Figura 41 : 

 

Figura 40: Pestaña Cadena de Suministro Principal “Industria Principal”. Fuente: Elaboración Propia. 

Al principio del periodo, se recibe en las instalaciones el producto R (Fp)= 74,30 

ud.  Parece que todo es correcto, dado justo 2 periodos (2+1) enviamos una orden por el 

mismo valor de 74,30 ud. Entonces el inventario inicial disponible, se incrementa a II 

(Fp)= 74,30 ud. Con lo cual podemos concluir que todo es correcto dado que existe un 

producto restante del periodo anterior por un valor un total de IF(T-1) = 0 ud. 

Si analizamos la demanda que llega en este periodo, D(Fp)=60,16 ud. la cual es 

generada de forma aleatoria. Al ser esta mayor que el inventario disponible ID(Fp)=48,77 

ud, se puede satisfacer la demanda por completo dado que DS (Fp)= 48,77 ud. Por lo 

tanto, el backlog u orden pendiente es de 11,39 ud. al ser esta la cantidad pendiente de 

entrega. 
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 Por lo que el inventario final IF(Fp), es 0,00 dado que se ha satisfecho toda la 

demanda es decir II(Fp)-DS(Fp)= 74,30 ud.- 48,77= 25,53 ud. Por lo tanto, parece que 

todo está correcto. Dado que dicha cantidad corresponde al BS (FP)= 25,53 ud. 

A continuación, se procede a efectuar una previsión de la demanda la cual es la 

media de los de los últimos cuatro periodos m= 4. Si se selecciona las cuatro últimas 

demandas (48,87 ud.+ 135,70 ud. +74,30 ud. +100 ud.) se obtiene una media aproximada 

de 89,69 ud. por lo tanto podemos afirmar que esto es correcto. Si calculamos el stock de 

seguridad, el cual en el caso de la (Fábrica P) se le ha asignado un 10%. Por lo tanto, si 

efectuamos el cálculo de 10% sobre 89,69 ud. es 8,969 ud. con lo cual confirma que es 

correcto dicho cálculo. 

Ahora se efectúa el mismo proceso para las órdenes emitidas, para esto 

efectuamos la siguiente ecuación O (Fp)= Previsión demanda+ Regulador Proporcional 

de Inventarios* (Backlog+ Stock de seguridad- Inventario final + Inventario 

Disponible- Inventario en tránsito) = 100+1*(11,39+10-0+100-161,23) = 59,76 ud. Al 

corresponder dicho cálculo con O (Fp)=60,16 ud., puede afirmarse que la lógica 

secuencial adecuada. 

 

4.1.2.-Análisis de la robustez de los resultados obtenidos 

 

Para poder determinar la robustez del modelo de ambas cadenas de suministro, se 

ha tenido en cuenta los diferentes indicadores clave de rendimiento del modelo. Para 

dicha validación, se han lanzado diversas simulaciones bajo unas mismas condiciones, es 

decir para un mismo modelo de escenario. 

 Una vez ejecutado la totalidad de simulaciones, se ha tomado la decisión de no 

ampliar a un más el periodo temporal dado que se ha conseguido es objetivo fijado en 

dicha prueba. A continuación, se presentan los diferentes resultados obtenidos en las 

siguientes Figuras 42 y 43 : 
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Figura 41:Resultados de Robustez para la Cadena de Suministro Principal. Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 42 : Resultados de Robustez Obtenidos para la Cadena de Suministro Secundaria. Fuente: 

Elaboración Propia. 

 

4.1.3.-Desarrollo de pruebas FAT/SAT 

 

Prueba 1: Comprobación de la demanda si μ= 100 unidades, σ= 30 para el caso 

de la cadena de suministro principal y para el caso de secundaria, μ= 1000 unidades, 

σ=100.  

Para efectuar esta comprobación, se han lanzado por ejemplo, diez simulaciones 

a fin de poder encontrar un valor cercano a estas cantidades. Eligiendo la pestaña de la 

fábrica principal y secundaria de ambas cadenas de suministro:  

CDS VALOR μ VALOR σ 

PRINCIPAL (CDSP) 108,65 15,81 

SECUNDARIA 

(CDSS) 
1015,09 71,92 

 

Tabla 10:Resultados Obtenidos Prueba FAT 1 para diez simulaciones. Fuente: Elaboración Propia 

 

Una vez efectuado dicho cálculo para un total de diez simulaciones en ambas 

cadenas de suministro. Se ha procedido a efectuar intervalos de confianza para ambas 

cadenas de suministro, representadas en las Tablas 11 y 12:  
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Tabla 11: Resultados Obtenidos de Intervalo de Confianza CDSP. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Tabla 12: Resultados Obtenidos Intervalo de Confianza CDSS. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Prueba 2: Comprobación de la no negatividad de inventarios y órdenes. Teniendo que 

ser el Inventario Inicial (t), y el Inventario Final (t) y las Órdenes de Compra (t)> 0 en 

todo momento.  

 Para efectuar esta comprobación de una forma sencilla se ha efectuado es que el 

mínimo de todas las variables efectuadas es 0. Efectuando una comprobación en cada 

nodo de ambas cadenas de suministro. Como puede comprobarse en la siguiente Figura 

44: 

 

Figura 43: Resultados Prueba eslabón “Distribuidor” Cadena de Suministro Principal. Fuente: 

Elaboración Propia. 

 Los resultados obtenidos de esta prueba han sido 0 en todos los casos. A excepción 

del caso del eslabón “Tienda” de la Cadena de Suministro Principal cuyo resultado es (-

20,3). Aunque esto puede pasar, dado que al carecer el sistema de muchas restricciones 

estamos asumiendo valores positivos y negativos. Dando lugar a que existan alguna 

demanda negativa como es el caso de la tienda. Esto viene derivado que le estamos 
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pidiendo al sistema que nos genere una distribución normal, la cual puede tomar tanto 

valores positivos como negativos. Es decir, en el caso de dar valores muy altos a la media 

y la desviación típica, esta no va a generar ningún valor negativo. Dichos valores 

negativos corresponderían a devoluciones del producto, es decir se han devuelto muchos 

más productos de los que se han vendido. 

Prueba 3: Comprobación del modelo de satisfacción del cliente 

 Se ha efectuado una comprobación que siempre que se ha dado el caso de que el 

Inventario Disponible es decir que el Inventario Final >0, la demanda se ha satisfecho. 

Esta comprobación la hemos efectuado de forma automática, mediante la creación de una 

columna anexa al modelo. Es decir, SI (IF>0; D-DS; 0). Por lo tanto, siempre que sobra 

producto (IF>0) devolviendo la diferencia entre la demanda real y la satisfecha, la cual 

debería de ser siempre 0 en este caso.  

 

Figura 44: Resultados Prueba 3. Fuente: Elaboración Propia. 

 

Como puede verse en la Figura 45, los resultados obtenidos de esta prueba son 

correctos y no se ve ninguna anomalía de carácter reseñable. Dando por valido el 

resultado obtenido en esta prueba. 
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Prueba 4: Comprobación del impacto de la demanda sobre el balance entre el Fill Rate 

y el nivel Medio de Inventario. 

 Se ha efectuado una comprobación que cuando se incrementa la desviación típica 

de la demanda. El Fill Rate disminuye incrementándose el nivel medio de inventario. Para 

la realización de esta prueba se han dado diferentes valores a la desviación típica de la 

cadena de suministro principal, para el caso de la Fábrica P. Una vez simulado de nuevo 

con este incremento hemos podido comprobar que el Fill Rate si disminuye a medida que 

incrementamos la desviación aumentándose el Nivel Medio de Inventario, sino que este 

se incrementa, por lo tanto, podemos afirmar que el resultado es favorable. 

 

Valor Desviación Típica Valor Fill Rate Nivel medio de inventario 

35 91,20% 100,54 % 

40 87,06 % 100,87 % 

45 83,69% 107,19% 

 

Figura 45: Resultados Prueba 4. Fuente: Elaboración Propia 

 

Prueba 5: Comprobación de la no pérdida de productos. 

 Se ha comprobado que la media de las órdenes efectuadas. Para ello se ha tenido 

en cuenta que la media de las órdenes efectuadas ha de ser aproximada a la media de la 

demanda satisfecha y a su vez menor o igual que la media de la demanda. Una vez 

comprobada esta relación tras haber efectuado los cálculos promedios podemos afirmar 

que dicha relación se cumple:  

• Cadena Suministro Principal (CDSP) 

 

Promedio de las órdenes de compra: 86,73 ud. (Demanda satisfecha) <= 100,11 ud. 

(Demanda promedio). 

• Cadena Suministro Secundaria (CDSS) 

 

Promedio de las órdenes de compra: 965,29 ud. (Demanda satisfecha) <= 1210,75 ud. 

(Demanda promedio). 
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Prueba 6: Comprobación del impacto del tiempo de suministro sobre la variabilidad de 

las órdenes. 

Se ha contrastado que cuando se incrementa el tiempo de suministro, se 

incrementa la variabilidad de las órdenes en la cadena de suministro secundaria. Para ello, 

se han efectuado diversas pruebas a fin de analizar este efecto. Como puede verse a 

continuación: 

• Cadena de Suministro Principal (CDSP) 

 

TIEMPO DE SUMINISTRO FÁBRICA P DISTRIBUIDOR TIENDA 

PRUEBA 1 2 2 10 

RESULTADO  2,7323 

PRUEBA 2 3 5 8 

RESULTADO 2,8663  

 

Tabla 13: Resultados Obtenidos Prueba 6. Fuente: Elaboración Propia 

 

4.1.4.-Resumen final de resultados obtenidos 

 

 Finalmente, a continuación se presenta una breve recopilación de los resultados 

obtenidos a lo largo las diferentes pruebas efectuadas. Obteniendo un resultado 

satisfactorio para todas ellas. Con lo cual al margen de poder determinar si se debe 

efectuar alguna prueba más, puede determinarse que el modelo ha sido validado. Para ya 

poder efectuar el análisis de sensibilidad y así poder analizar los resultados reportados 

por el modelo. 

Prueba de Tracing CORRECTO 

Robustez del Sistema CORRECTO 

Pruebas Fat/Sat  

Prueba 1 CORRECTO 

Prueba 2 CORRECTO 

Prueba 3 CORRECTO 

Prueba 4 CORRECTO 

Prueba 5 CORRECTO 

Prueba 6  CORRECTO 

 

Tabla 14: Resultados Finales Pruebas FAT/SAT. Fuente: Elaboración Propia 

 

 


