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Resumen 

 

Hoy en día los pequeños productores de leche, no cuentan con un método que les advierta 

en qué momento en el tiempo deben comprar o producir silo, para alimentar sus cabezas de 

ganado, con el fin de enfrentar las épocas de sequía que conllevan a una baja en la producción de 

pastos, la mayoría de los productores de leche dependen casi en su totalidad de las épocas de 

lluvia para alimentar bien su ganado, en ocasiones deben compran silo para complementar la 

alimentación en la épocas de sequía, sin embargo cuando llegan de nuevo las lluvias no se 

aprovisionan de buenas cantidades de alimento para enfrentar de nuevo las sequías, generando 

así, que cuando llega de nuevo esa época de sequía, las cabezas de ganado no tienen la comida 

suficiente, para producir las cantidades adecuadas de leche que el productor requiere para 

mantener la rentabilidad del negocio y la sostenibilidad en el mercado. Con este proyecto se 

pretende realizar un modelo de gestión de inventario ideal para los pequeños productores de 

leche, teniendo como referencia modelos como; EOQ, silver meal, lote a lote entre otros, que 

puedan ayudar a mejorar la administración del alimento de las cabezas de ganado a los 

productores de leche en las pequeñas ganaderías, teniendo en cuenta el histórico del clima, el 

consumo de ensilaje y pasto por unidad de cabeza de ganado, sus costos de almacenaje, como la 

infraestructura adecuada para almacenar ese tipo de alimento, establecida mediante normas 

internacionales y los costos de ordenar un pedido de silo entre otros. De los modelos 

investigados como referencia se elaborara el modelo que más se acomoda a la realidad y se 

validará con una finca de prueba. Con este modelo le permitirá al pequeño productor de leche, 

saber cuál es el costo total de la operación de gestionar el silo y además en qué momento de los 

inventarios, debe hacer una nueva compra teniendo una mejor organización del mismo.  

 

 

Palabras clave: Gestión de inventarios, silo, cabezas de ganado, pasto, costos de 

almacenamiento y preparación, punto de re-orden.   
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Abstract 

 
 

Nowadays, small milk producers do not have a method that warns them at what point in 

time to buy or produce silo, to feed their livestock, in order to face the dry season that leads to a 

decline in pasture production, most milk producers depend almost entirely on the rainy season to 

feed their livestock, sometimes they must buy silo to supplement the feeding in times of drought, 

however when they arrive again the rains are not supplied with good quantities of food to face 

the droughts again, generating that when the drought season arrives again, the cattle do not have 

enough food to produce the adequate quantities of milk that the producer requires to maintain 

business profitability and sustainability in the market. This project intends to make an ideal 

inventory management model for small milk producers, taking as reference models such as; 

EOQ, silver meal, batch by batch among others, that can help to improve the administration of 

feed from the head of cattle to milk producers in small farms, taking into account the historical 

climate, the consumption of silage and pasture livestock head unit, its storage costs, as the 

adequate infrastructure to store that type of food, established by international standards and the 

costs of ordering a silo order among others. From the models investigated as reference, the 

model that best suits the reality will be elaborated and validated with a test farm. With this 

model, you will allow the small milk producer to know the total cost of the operation of 

managing the silo and also at what time of the inventories, you must make a new purchase 

having a better organization of it. 

 

 

Key words: Inventory management, silo, cattle heads, forage, storage and preparation costs, re-

order point. 

 

 

 

 

 



 

 

21 

 

Capítulo 1 Introducción 

1.1. Planteamiento del Problema 

1.1.1 Reconocimiento de los hechos. 

Según datos recopilados por la revista Dinero (2016), “la ganadería fue la industria que 

construyó al país. Actualmente, la agremiación, la innovación, la sostenibilidad y las políticas 

nacionales han hecho que este negocio continúe siendo importante para el país”. Para el año 

2016, había cerca de 22,5 millones de cabezas de ganado en todo el país las cuales producen 

alrededor de 950 mil toneladas de carne por año y el consumo per cápita de leche al año es de 

alrededor de 140 litros. La industria de la carne y de la leche, mueven alrededor de $ 14 billones 

de pesos al año. La carga debería ser alrededor de 4 o 5 cabezas de ganado por hectárea, pero en 

el país por hectárea solo hay 0,6 cabezas de ganado. Cerca de 500.000 familias se dedican a la 

producción del sector ganadero en Colombia y generan empleo para 250.000 personas. Dentro de 

la industria se encuentran tres tipos de productores de leche, el primero es el que produce leche 

con más de cincuenta animales (grandes productores), el segundo es aquel que tiene produciendo 

entre quince y cincuenta animales (mediano productor), y el tercero con quince o menos 

animales (pequeño productor). Minagricultura (2015) confirma que en Colombia hay cerca de 

395.215 productores de leche de los cuales el 80,74% (319.106) son pequeños productores.  

  

Sin embargo Soediono (2010) deduce que: “Los productores que poseen diez animales o 

menos de se denominan pequeños productores de leche. El ordeño de estos animales se hace a 

diario y de manera manual porque el costo para adquirir la máquina ordeñadora es muy alto. La 

inversión no se recupera o lo hacen muy lentamente, debido a la existencia de tan poca cantidad 

de animales”  

 

Soediono (2010), afirma que los productores no tienen un poder para fijar el precio de 

venta de su producto, sino que toman el precio según la oferta y la demanda dependiendo de la 

época. 
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Por otro lado existe el productor que tiene más de diez animales para la producción de 

leche y que se denomina el mediano y el gran productor, “estos productores ordeñan dos veces al 

día, se especializan en la producción de leche exclusivamente, la mayoría de los encuestados 

realizan el ordeño de manera mecánica, lo que implica una alta producción lechera y que no se 

puede dejar de ordeñar porque la gran cantidad de leche en la ubre tiene el riesgo que se presente 

una mastitis” (Soediono , 2010). 

 

 

Ruiz (2011), deduce que los sistemas de producción de leche dependen en gran medida del 

pasto, alrededor del 90% de los nutrientes requeridos por los animales son derivados de la 

pastura. Estos sistemas tratan de reducir al mínimo, el uso de insumos comprados. Mediante el 

aprovechamiento del pasto. 

 

 

Sin embargo, múltiples factores como el clima han llevado a la disminución en la 

producción de leche en las fincas a lo largo del país, como se muestra en la tabla 1. 

 

 
Tabla 1 
Rango de productividad estimada en diferentes alternativas tecnológicas para la 

producción de leche en el trópico americano. 
 

 

Pasto permanente y temporal 

Alternativas Kg de leche/ha/año 

Con riego 10.000 – 15.000 

Sin riego  5.000 – 7.000 
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La tabla 1, plantea que las fincas que tienen riego en los pastos, generado por las aguas 

lluvias, producen más kilogramos de leche/ hectárea/año, por el contrario, baja la producción de 

leche si el pasto está seco y sin ningún riego, como consecuencia de las épocas de sequía. Ruiz 

(2011), demostró en su estudio que en las épocas donde no hay riego la cantidad de pasto no es 

suficiente para el ganado productor de leche.  

 

Según estudios del  DANE (2017) en todo el sector se genera 19.744.522 litros de leche en 

el año de un total de 3.290.596  cabezas de ganado productoras de este alimento en toda la 

nación. Siendo la región andina la que más produce leche con una cantidad de 12.458.756 en el 

año. 

 

La no producción de pasto y silo oportuno, para las cabezas de ganado de los pequeños 

productores de leche, genera una reducción significativa en la producción de leche, generando 

así que se alteren o disminuyan las ventas por litro de este producto, por parte del pequeño 

productor a medida que va pasando el tiempo, debido a la no disponibilidad de pasto o de un 

alimento que lo reemplace temporalmente como lo es el silo. 

 

 
 

Figura 1. Producción de Leche (verde) y carne (Azul) en Colombia 2012-2016. Fuente: 

FEDEGAN, 2017 

 

 



 

 

24 

 

Como observamos en la figura 1, la producción de leche ha decrecido en el año 2015, 

debido principalmente al fenómeno del niño, el cual trajo una fuerte sequía, ya que no se contó 

con el pasto suficiente para alimentar el ganado, como consecuencia algunos pequeños 

productores de leche tuvieron que recurrir a comprar o producir silo, para alimentar sus cabezas 

de ganado y así poder sobrevivir a la época de sequía y evitar que la producción de leche bajara 

considerablemente. Cuando llegan las épocas de lluvias, las cabezas de ganado cuentan con el 

pasto disponible para su alimentación, como resultado las bolsas de silo sobrantes de la sequía 

anterior no se utilizan, y se conservan para cuando lleguen otra vez las épocas de sequía, y en 

ocasiones los pequeños y medianos productores de leche no cuentan con la cantidad de pasto, ni 

con el silo suficiente para alimentar sus cabezas de ganado, generando que en este período de 

tiempo el ganado no cuente con la alimentación necesaria y suficiente, en consecuencia la 

producción de leche disminuye. 

 

1.1.2 Definición del problema 

La producción de leche decrece, debido a las fuertes sequías, ya que los pequeños 

productores de leche no cuentan con el pasto suficiente para alimentar el ganado, como 

consecuencia, algunos pequeños productores deben recurrir a comprar o a producir silo, para 

alimentar sus cabezas de ganado y poder sobrevivir a la época de sequía. Cuando llegan las 

épocas de lluvias, las cabezas de ganado cuentan con el pasto suficiente y disponible para la 

alimentación, las bolsas de silo sobrantes de la sequía anterior que no se utilizan, son 

almacenadas para la próxima sequía, pero por falta de previsión y de un control de inventario 

adecuado los pequeños productores no logran la cantidad de pasto, ni de silo suficientes para 

alimentar su ganado durante esa época, generando que en ese período de tiempo el ganado no 

cuente con la alimentación necesaria, trayendo como consecuencia que nuevamente la 

producción de leche de las fincas disminuya considerablemente. 
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1.1.3 Declaración de un vacío de conocimiento. 

Los pequeños productores de leche no cuentan con una herramienta de gestión de 

inventario adecuada para la compra, producción y despacho de silo, el cual es un alimento vital 

para la alimentación de las cabezas de ganado, el cual es utilizado especialmente en las épocas de 

sequía, teniendo en cuenta que en las épocas de lluvias el uso del silo es mínimo tendiendo a cero 

por el uso de las pasturas. 

 

 

1.2. Justificación 

Los pequeños productores de leche no cuentan con una herramienta de administración 

eficiente de la alimentación (silo, pasto) para sus cabezas de ganado, tanto en las épocas de 

sequía, como en las épocas de lluvia a lo largo del año. En esta investigación se pretende 

elaborar un modelo económico de gestión de inventarios, teniendo en cuenta el almacenamiento 

del producto (silo), como también el consumo de los terrenos con pasto, con que cuentan las 

cabezas de ganado que se encuentran en el área de la finca. El modelo tendrá en cuenta múltiples 

variables al momento de ejecutarse, como los costos de almacenamiento, los costos de 

preparación, los costos de producción, adicionalmente los históricos del clima, como mínimo a 

un año (período de tiempo) y la demanda de silo que se despacha a las cabezas de ganado en ese 

período.  

 

El propósito de este proyecto es brindarle a los pequeños productores de leche, un modelo 

que los alerte sobre cuándo deben producir o comprar bolsas con silo, para poder alimentar sus 

cabezas de ganado en tiempos de sequía, época esta donde la cantidad de pasto en las fincas es 

mínima, y así evitar que la producción de leche disminuya considerablemente en esas épocas. 

Para la industria ganadera en general, así como al gremio lechero, le proporcionará la 

herramienta y el conocimiento suficiente para tomar decisiones en el momento de solicitar, 

comprar y/o producir silo en ciertos períodos de tiempo. 
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1.3. Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Desarrollar un modelo de gestión de inventarios para los pequeños productores de leche en 

Colombia, que les permita producir y/o comprar, las cantidades adecuadas de silo, asegurando el 

abastecimiento continuo de alimentación para las cabezas de ganado lechero. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

 
● Identificar las variables que influyen en la gestión de inventario del silo en las pequeñas 

fincas productoras de leche para la estructuración del modelo. 

 

● Estructurar el diagrama causal con las variables previamente identificadas. 

 

● Elaborar el modelo de inventario que tenga en cuenta el diagrama causal diseñado para su 

desarrollo. 

 

● Validar el modelo de gestión de inventario mediante la experimentación para su 

implementación. 

 

● Implementar del modelo de gestión de inventario en una finca prueba con datos 

suministrados por la misma. 

 

 

 



 

 

27 

 

1.4. Hipótesis  

El modelo de gestión de inventario permitirá a los pequeños productores de leche prever 

con anticipación la producción y/o compra, de las cantidades de silo adecuados para la 

alimentación de sus cabezas de ganado en todo tiempo. 

 

1.5. Alcance  

 

Este proyecto es de alcance correlacional, donde se va a identificar la relación entre dos o 

más variables como: Los costos de almacenamiento, al hacer el pedido, el histórico del  clima, el 

consumo por cabeza de ganado, de silo y pasto entre otros; que se van a recolectar por medio de 

revisión de literatura de investigaciones técnicas relacionadas en el tema de zootecnia y 

ganadería, y que son necesarias para la elaboración del modelo de gestión de inventario, el cual 

busca un inventario óptimo para alertar a los pequeños productores de leche, sobre las cantidades 

de silo que deben producir o comprar para sus cabezas de ganado, en especial en las épocas de 

sequía, pero también teniendo en cuenta las épocas de lluvias en donde el silo no es necesario, 

debido a un consumo eficiente del pasto, y es en eta época donde  existe el riesgo que las bolsas 

se dañen por un mal almacenaje. Este proyecto se limita al tamaño de los diferentes terrenos de 

pasto que poseen los productores de leche, al tiempo de germinación de diferentes cultivos para 

la elaboración del silo, y adicionalmente a la población del número de pequeños productores de 

leche a nivel nacional, y a que en las diferentes regiones del país, los períodos de tiempo en los 

cuales se despachan las cantidades de silo son muy diferentes. También aquí se limita al tipo de 

ganado que tienen los productores de leche, que para este proyecto es ganado productor de leche 

tipo Holstein, al igual que al tamaño de las fincas de los productores, al clima en cada zona del 

país, y al tipo de pasto disponible que se utiliza para alimentar el ganado, que en este caso será el 

pasto tipo kikuyo. Adicionalmente se asume que las cabezas de ganado evaluadas comenzaron a 

producir leche a comienzos del año, analizadas en las mismas cantidades.  
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Capítulo 2 Antecedentes y Estado del 

Arte 

Savory (2013), afirma que el éxito de la productividad ganadera depende del manejo 

pecuario (pasto y carga animal), las características del suelo, las condiciones del clima 

(precipitación) y la alimentación; esta última está relacionada al tipo de alimento con que cuenta 

el productor en cantidades suficientes por unidad animal y de buena calidad. Además, hay dos 

tipos de administración del pastoreo las cuales son: El sistema ordinario de pastoreo, conocido 

como pastoreo continuo, que consiste en poner los animales en un potrero común y corriente y 

dejarlas allí hasta el final de la temporada, y el pastoreo rotativo o pastoreo racional que consiste 

en dividir el pasto inicialmente en mayor o menor grado. Es decir, el propietario de la tierra 

divide la superficie en varias partes o potreros con cercas de alambre, en los cuales los animales 

rotan en sucesión. El relevante de estas divisiones es que mientras se consume el forraje de una 

sección, el de las otras secciones está volviendo a rebrotar y a crecer, y de esta manera los 

animales siempre tendrán comida  segura y fresca. Esto se debe tener en cuenta para establecer el 

tiempo mínimo y máximo en el que las cabezas de ganado consumen todo el pasto de la finca, 

para luego recurrir a la alimentación de silo. Hanrahan et al. (2018) elaboró un estudio de cómo 

la disponibilidad del alimento depende directamente en la producción de leche e informa que los 

sistemas de producción de leche basados en pasturas tienen una clara ventaja sobre los sistemas 

de alto ingreso, y está asociado a una mayor sostenibilidad global, mayor calidad del producto, 

mejor bienestar animal y mayor eficiencia laboral. Es decir que el aumento de la eficiencia y la 

rentabilidad de un negocio agrícola requieren un enfoque particular en aumentar la producción 

mediante un mayor crecimiento y uso del pasto. 

 

En términos de pastos Ullmann, Herrmann, Hasler, Cai, & Taube (2016) afirman que el 

ryegrass (Lolium perenne L.) es una de las especies de gramíneas más comúnmente sembradas 

en el noroeste de Europa y en regiones tropicales en el mundo y se utiliza para fines de forraje y 

servicios. Adicionalmente desde el inicio de los programas de mejoramiento genético, se han 

desarrollado nuevas variedades, utilizando variedades naturales y eco tipos, así como la creación 

de valiosos bancos de genes. 
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Sin embargo Arango, Cardona, López, Correa, & Echeverri (2017) sostiene que el pasto 

indicado para la alimentación de las cabezas de ganado para la producción de leche y el indicado 

para analizar en este modelo es el pasto kikuyo, que es un pasto caracterizado por tener un 

crecimiento rápido y agresivo de sus estolones y rizomas y que se ha reportado que sus tallos 

pueden alcanzar hasta los 90 cms o más de longitud y sus hojas pueden medir hasta 25 cm de 

largo por 2 a 5 mm de ancho, “el kikuyo representa cerca del 80% de la base de toda la 

alimentación del pasto de la lechería especializada del país” (J. Arango et al., 2017).  

 

Hay momentos en cierto período en el tiempo que no se dispone del pasto necesario para la 

alimentación del ganado bajando su producción y es así, que como afirma (Grant & Ferraretto, 

2018) el ensilaje sigue siendo popular para las granjas lecheras porque minimiza la pérdida de 

nutrientes durante la cosecha y durante el almacenamiento, permitiendo una alimentación más 

fácil, y a menudo, permite una mayor eficiencia en la producción de leche. Según Blair (2018) el 

ensilaje o silo es el nombre dado al proceso de conservación de una cosecha de alto contenido de 

humedad mediante fermentación controlada. Casi todos los cultivos se pueden conservar como 

silo, pero los más comunes son las gramíneas, las legumbres y los cereales integrales, 

especialmente el trigo y el maíz. Hay dos objetivos principales en la fabricación de ensilaje. El 

primero es eliminar el exceso de forraje de los pastizales después de su rápido crecimiento en la 

primavera, lo que permite que la tierra sea pastoreada sin desperdicio de hierba excedente. El 

segundo objetivo es conservar el material para que proporcione un alimento nutritivo cuando el 

pastoreo es limitado o no está disponible. Dentro de los diferente tipos de ensilaje según 

Ferraretto, Shaver, & Luck (2018) el ensilaje de maíz, se ha convertido en el forraje 

predominante utilizado en las ganadería lecheras en todo el mundo. Anualmente, 105 millones de 

toneladas de forraje de maíz fresco se cosecharon en los Estados Unidos, en promedio, en los 

últimos 10 años. Muchos factores contribuyen menores costos de cosecha, riesgos de producción 

reducidos. Además, de forma única en comparación con otros forrajes, es que ofrece a los 

nutricionistas de productos lácteos la oportunidad de proporcionar alta energía (principalmente 

de almidón en la fracción de grano). Los productores de lácteos y maíz se enfrentan al desafío de 

producir mayores cantidades de silo de maíz de mayor calidad para cumplir con los requisitos 

nutricionales de vacas lecheras de alta producción. 
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Sin embargo hay que tener en cuenta que la ganadería no depende solo del ensilaje sino 

también de una eficiente administración como lo deduce  Brouwer & Ison (2018) que para una 

buena administración de una finca ganadera independientemente de que sea productora de carne 

o de leche se radica en la producción de pasto y silo, la racionalización de los mismos un control 

de plagas y enfermedades en el pasto o en el cultivo para el silo y lo más importante que el silo 

en el campo para los animales debe ser almacenado en bolsas. 

 

Ya hablando de inventarios que es el pilar importante del proyecto, Tiwari & Gavirneni 

(2018) deducen que una compañía o en este caso un pequeño productor de leche siempre tienen 

la necesidad de buscar alternativas de solución en sus inventarios que proyecten una manera 

eficaz de realizar aquellas actividades que garanticen una adecuada gestión de los mismos. Es 

por ello que el diseño y la elaboración de una Gestión de Inventario, constituye una importante 

herramienta dentro de las organizaciones. Que va desde cómo se diseña y se elabora pasando a la 

introducción, y el cálculo de los niveles del inventario para que los directores tomen las 

decisiones pertinentes.  Zardón (2015) afirma que surge la necesidad de buscar alternativas de 

solución, que proyecten una manera eficaz de realizar aquellas actividades que garanticen una 

adecuada gestión de los inventarios. Es por ello que el diseño y aplicación de un procedimiento 

para la gestión de inventarios, constituye una importante herramienta dentro de las 

organizaciones, que va desde los fundamentos de una política de inventarios, pasando por los 

cálculos de los parámetros de la gestión de inventarios y el cálculo de los indicadores de gestión 

de los inventarios. 

 

No obstante Kouki, Babai, & Minner (2018) consideran los sistemas de inventario para 

productos perecederos con dos modos de suministro (un modo regular y uno de emergencia) que 

se caracterizan por diferentes tiempos de entrega y costos.  El inventario debe estar controlado 

según una política de stock de base, donde la fuente de emergencia solo se utiliza cuando el nivel 

de existencias está por debajo de un nivel umbral y teniendo en cuenta la antigüedad de los 

pedidos. Mostraron que los costos aumentan cuando aumenta el costo de la escasez y el costo 

obsoleto. En el tema del silo, si el producto no está bien sellado se designa como costo obsoleto 

ya que corre el riesgo a dañarse (oxidarse) generando pérdida al productor tanto en los costos 
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como en los días en que se podría utilizar. Como nuestra gestión de inventario no tiene stock se 

puede representar en el nivel de alerta del inventario en el que tiene que pedir más silo para su 

ganado. 

 

Además Sarker, Rochanaluk, & Egbelu (2018) afirman que el propósito de determinar una 

política adecuada de inventario, está bajo la perspectiva financiera, en aras de establecer aquella 

cuyo costo sea mínimo. “Se han realizado muchas investigaciones sobre la gestión de inventarios 

en un intento de encontrar modelos de inventario y políticas de reabastecimiento que minimicen 

el costo total del sistema”. (Sarker et al., 2018) 

 

Kumar, Yang, & Strike (2015), comentan que la política de inventario actual en las grandes 

empresas usa múltiples modelos de planificación, uno para cada sistema subsidiario y hereda 

información  al mismo, donde las subsidiarias son tratadas como clientes externos. Pero también 

afirma que la nueva política de inventario debe usar un modelo único de planificación, puesto 

que la cadena del silo solo abastece un único cliente en específico además afirma que nueva 

política de inventario debería dar como resultado una mejor gestión del suministro. 

 

Archetti, Christiansen, & Speranza (2018) deducen que un modelo de inventario que debe 

tener por lo menos un inventario inicial en el lugar donde se almacena un costo de mantener ese 

inventario, un límite de inventario y que el mismo está soportado en varios períodos en el 

tiempo. Sin embargo Zhou & Zhoit (2018) desarrollaron un trabajo para la determinación de una 

política de crédito comercial óptimo por medio de un modelo de inventario, ellos deducen que un 

modelo de inventario, requiere o está compuesto primordialmente de una demanda, los costos de 

hacer el pedido y los costos de mantener el inventario.  

 

Sin embargo para hablar y desarrollar una gestión de inventario, primero se debe conocer la 

demanda del producto que se va almacenar; “la solución puede ser una metodología de 

planeación del abastecimiento con un modelo probabilístico de inventarios por demanda, a partir 

de pronósticos de ventas obtenidos por el modelo Holt- Winters, que incluye suavización 

exponencial, de tendencia y estacionalidad” (Arango, Giraldo, & Castrillón, 2013). Otra cosa a 

tener en cuenta es la que afirma Cox (2015) que la demanda histórica por lo menos debe tener 12 



 

 

32 

 

meses para generar los pronósticos de demanda. Es decir que para el modelo de gestión de 

inventario se puede tomar como base los datos promedios de los 12 períodos históricos en este 

caso los doce meses del año anterior para determinar la cantidad de silo aproximado para el año 

posterior. 

 

Pero para este tipo de análisis la demanda es desconocida, Hernández, Fernández, & 

Baptista (2014) sugiere que se realice por medio de un diseño transformativo concurrente 

(DISTRAC), la cual recolecta datos cualitativos y cuantitativos en un mismo momento 

concurrente, la recolección y el análisis son guiados por una teoría y visión ideológica o 

perspectiva. En el caso de la determinación de la demanda del silo se recolectan datos como el 

histórico de precipitación del agua, el tiempo de rebrote, consumo diario de forraje y silo de la 

ganadería productora de leche entre otros; adicionalmente  dentro del DISTRAC Hernández et al. 

(2014) recomienda que se construya como un diseño experimental de series cronológicas, para 

determinar en qué momento de los 12 meses se debe despachar cierta cantidad de silo a las 

cabezas de ganado y en qué momento no, debido a la disponibilidad de pasto en el terreno. Sin 

embargo para la recolección de algunos de los datos para el análisis de demanda de silo por 

medio del DISTRAC como es en este caso la disponibilidad o capacidad de pasto (Kikuyo) en un 

área, Weinert & Williams (2018) afirma que se debe recolectar por medio de la técnica del aforo.  

 

Las anteriores son algunas de las variables que se necesitan para un modelo de gestión de 

inventario como: La cantidad económica de pedido (EOQ "en sus siglas en ingles")  que como 

explica Shu, Li, & Huan (2018) es un modelo de un solo escalón con una demanda constante, 

con el objetivo de determinar el pedido óptimo de materia prima en cierto momento en el tiempo. 

Y el EPQ que según William (2014) el inventario se agrega al sistema a una tasa constante 

basada en la producción de fabricación y se elimina del sistema a una tasa constante en función 

de los pedidos de los clientes externos. Dada la información relativa a la demanda anual, los 

costos de instalación, los costos de mantenimiento de inventarios y las variables relacionadas, el 

sistema EPQ calcula los niveles máximos de inventario, los niveles promedio de inventario, los 

costos anuales de mantenimiento de inventario y los costos anuales de instalación. 
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Si bien es cierto que los modelos tradicionales de inventarios proveen de una guía en la 

formulación de los nuevos modelos, es necesario entender cuáles de los supuestos deben 

mantenerse y cuáles deberían cambiarse.  

 

No obstante hay más modelos de inventarios que los clásicos tal como explica Samak & 

Rajhans (2013) entre los que están: el modelo un solo lote (USL), el de menor costo unitario 

(LUC), el de  menor costo total (LTC), el de  Wagner-Whitin (WW) entre otros modelos más, 

como también el método híbrido (MH), el algoritmo silver- Meal (SM), para definir la cantidad 

de pedido y el punto de reorden, evaluando los costos incurridos por el manejo del inventario, y 

son para el caso de un negocio, que tiene una demanda discreta, independiente, aleatoria y 

conocida, bajo un sistema de revisión periódica, con un tiempo de entrega aleatorio, 

independiente y conocido, basado en datos estadísticos del pasado, con una escala de precios del 

proveedor que ofrece descuentos por comprar mayores volúmenes. 

 

Sin embargo Martinez & Martinez (2009) sugiere que para el nuevo modelo de gestión de 

inventario para el silo, se realice un modelo de dinámica de sistema que sirve para entender el 

cambio usando ecuaciones diferenciales y se basa en el pensamiento sistémico para modelar un 

mundo complejo donde todo está conectado entre sí y donde el todo es más que la suma de las 

partes, para contribuir a la toma de decisiones a largo plazo; sabiendo que para la gestión de 

inventarios para el ensilaje depende de varios factores como el clima, el consumo diario por 

cabeza de ganado en silo y en pasto. Y porque tal como afirma Shu, Wang, & Zhang (2018) el 

inventario del silo, es como el inventario de los bancos de sangre donde son productos de lento o 

nulo movimiento que tienen un período mínimo de rotación, es decir que se encuentra en 

inventario por mucho tiempo pero que en cualquier momento lo pueden llegar a necesitar. 

 

En la parte de dinámica de sistemas se puede resaltar el trabajo de  Vidalakis, Tookey, & 

Sommerville (2018) los cuales realizaron una simulación de la construcción de una cadena de 

suministro, basada en un sistema dinámico en el cual resaltan el comportamiento de los 

inventarios del mismo, dentro de su trabajo afirma que en  el sistema dinámico del modelo se 

debe tener en cuenta el nivel de inventarios y sus costos que derivan del mismo, en el trabajo de 

estos autores resaltan, el costo de mantener el inventario y de transporte, pero no tuvieron en 
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cuenta el costo de mano de obra y la depreciación que son también importantes en el momento 

de determinar el costo total del inventario. No obstante Nkambule, Blignaut, Vundla, Morokong, 

& Mudavanhu (2017) realizaron un modelo de dinámica de sistemas que consiste en ocho 

submodelos, para saber el uso de la tierra, valor agregado de productos, recopilación del agua, 

pastoreo, producción de maíz, costo de compensación y económico. Ellos demostraron que un 

aumento en la disponibilidad de agua amplifica la producción de pasto, lo que a su vez genera un 

aumento en la producción agrícola y como resultado aumenta los ingresos netos de la agricultura, 

lo cual se debe tener en cuenta al elaborar el modelo, ya que son uno de los factores que influyen 

en la producción y posteriormente demanda de silo y de pasto para el consumo animal.  

 

Otros autores que concuerdan con la afirmación anterior son  Wu, Liu, Chang, & Hussain 

(2017) que elaboraron un modelado de la demanda de agua en el campo de cultivos mixtos y un 

sistema de irrigación inteligente, la cual afirman que la oferta del agua depende en gran medida 

de la disponibilidad de lluvia en un tiempo determinado, el elemento que influye en la 

disponibilidad de agua para el riego es el requerimiento de agua o precipitación requerida 

generada por la lluvias y que a la vez tiene incidencia sobre la producción de cualquier cultivo y 

en este caso en el pasto. 

 

Sin embargo Moore et al. (2014) dentro de su trabajo de simulación analizó la evolución de 

las representaciones de la gestión en los modelos de sistemas agrícolas, en la cual afirman que 

los primeros modelos fueron programados usando administración fija lógica, es decir, se puede 

suponer que cada acción de gestión tiene lugar cada año a un tiempo determinado. De manera 

similar, la primera generación de modelos de crecimiento de cultivos se concentra en la 

producción potencial o limitada en agua dentro de una sola estación de crecimiento, y sus 

representaciones de manejo, uso de la lógica de gestión fija para especificar la fecha de siembra 

o emergencia. 

 

Adicionalmente Demczuk & Domingos (2017) en su trabajo de una dinámica del sistema 

para simular y analizar la producción de la caña de azúcar, ellos demuestran que los factores y 

variables más relevantes que influyen en la producción de un cultivo (caña de azúcar) son: 

productividad de la granja (rendimientos) (toneladas por hectárea); costos de producción; precio 
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pagado a los productores del cultivo; y el rendimiento de los campos de cultivo en el momento 

adecuado para mantener altos niveles de productividad promedio. Pero Walters et al. (2016) 

exploraron los sistemas de producción agrícola y sus fundamentales componentes con modelado 

de dinámica de sistemas. Ellos deducen que en el modelo de la producción de cultivos es 

impulsada por los rendimientos de cada cultivo, donde estos rendimientos están influenciados 

por las prácticas de labranza, y por los cambios en los parámetros de calidad del suelo.  También 

para cada tipo de cultivos, se deben parame trizar los rendimientos (recolección), los impactos de 

la labranza sobre el rendimiento de los cultivos, los costos de producción de los cultivos y la 

mano de obra. 

 

Setianto, Cameron, & Gaughan (2014) identificaron arquetipos de un diagrama de bucle 

causal de dinámica de sistema, en busca de estrategias para mejorar la producción de carne en 

escala pequeña. Según (Setianto et al., 2014) a medida que la población del ganado aumenta, 

también lo hace su consumo de forraje. En una situación de cero pastoreos, sin ninguna 

intervención de apoyo para aumentar la disponibilidad de alimento, el éxito reproductivo se verá 

comprometido. Y que en asignar más tierras para forraje no es una solución debido a la limitada 

propiedad de la tierra por persona y que se debe plantear algunas estrategias alternativas. 

 

Teniendo en cuenta lo anterior Chabrier, Martin, Raynal, & Bergez (2015) proponen que la 

realización del modelo de inventario de silo, se desarrolle mediante diagramas de Forrester que 

estandarizan el desarrollo de modelos continuos, basados en ecuaciones diferenciales ordinarias. 

Representan gráficamente sistemas dinámicos con símbolos que corresponden a una 

interpretación hidrológica de un sistema. "Las variables de estado se representan como 

compartimentos que acumulan '' material '' de los canales de flujo, que están controlados por 

válvulas (o variables de flujo). Estas válvulas determinan las tasas de entrada y salida de material 

a través de compartimentos, según un conjunto de ecuaciones asociadas y que definen el 

comportamiento dinámico del sistema. Otros símbolos se refieren a compartimentos, fuentes y 

sumidero, canales de información, retrasos, variables auxiliares y exógenas, y parámetros 

constantes", (Chabrier et al., 2015). Además Stadnicka & Litwin (2017) realizaron un trabajo en 

el cual una forma de reducir los costos en las empresas es disminuir los niveles de inventario y 

mejorar el flujo de valor. Ellos sugieren que, en primer lugar, se realice un análisis con el uso del 
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mapeo del flujo de valor para identificar procesos y un flujo de materiales. Luego, estos mapas se 

usan para preparar el modelo del sistema de producción que en este caso el modelo de inventario, 

cuyas dinámicas se pueden analizar con el uso del software Vensim. Por ejemplo un trabajo a 

tener en cuenta es de Chen, Li, & Jin (2016) construyeron un modelo de simulación de sistema 

dinámico por medio del programa vensim para encontrar el tamaño de lote óptimo (EOQ) y el 

intervalo de reposición; cuyo objetivo es minimizar el costo total de las operación de los 

inventarios en el horizonte de planificación. El costo total incluye el costo de pedido, el costo de 

mantenimiento y el costo de compra.   Adicionalmente Vergara, Fontalvo, & de la Hoz (2012) 

analizaron los efectos de la variación en la demanda y políticas de inventarios en la cadena de 

suministro desde la óptica de dinámica de sistemas, la cual pretendieron visualizar los efectos 

que tienen la estrategias de pedidos basados en el tamaño del lote y el punto de reorden, puestos 

a consideración ante dos casos de comportamiento de demanda diferentes, pero lo que más se 

refleja en la investigación es la utilización del diagrama de Forrester que establecieron un 

modelo sencillo de cadena de suministro con cuatro actores, haciendo énfasis en el flujo de 

mercancías, los tiempos de entrega e inventarios. Teniendo en cuenta lo anterior establecieron 

diferentes estrategias basadas en un nivel de inventario mínimo o punto de reorden, que alerte al 

almacén para realizar un pedido previniendo el desabastecimiento del producto.    

 

Por último, otro tema a tener en cuenta para el modelo, es como afirma Escobar, Linfati, & 

Jaimes (2017), el inventario final del producto en cada período t, y se ha definido por varias 

variables donde compras, corresponden a la cantidad comprada de cada producto en el período t, 

ventas, a las unidades vendidas en el período t, y mermas corresponden a la cantidad de producto 

que se desecha por factores de calidad en el período t, este último teniendo en cuenta que hay 

bolsas de silo, que se pueden dañar durante el proceso de transporte y almacenamiento, y que 

cuando lleguen las épocas de lluvia de nuevo haya la posibilidad de bolsas de silo sobrantes que 

en ese período no se necesitaran, sino hasta que llegue la nueva época de sequía. Garcés, Berrio, 

Ruiz, Serna, & Builes (2004) afirma que el silo, sino se cuida en su almacenaje o se llegase abrir  

o romper una bolsa por cualquier circunstancia, tiene dos fases de deterioro, la fase de deterioro 

aeróbico que ocurre en todas las bolsas de silo al ser abiertas y expuestas al aire para su empleo, 

el período de deterioro puede dividirse en dos etapas: La primera, que se debe al inicio de la 

degradación de los ácidos orgánicos que conservan el ensilaje por acción de levaduras y 
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ocasionalmente por bacterias que produce el ácido acético. Esto aumenta el valor del pH, lo que 

permite el inicio de la segunda etapa de deterioro; en ella se constata un aumento de la 

temperatura y la actividad de microorganismos que deterioran el ensilaje rápidamente. La 

segunda fase, también incluye la actividad de otros microorganismos aeróbicos también 

facultativos, como mohos y etero bacterias. Ante estos hechos, Aziz & Suhail (2016) deduce que 

todos los productos deben almacenarse en áreas de almacenamiento adecuadas. Estas áreas de 

almacenaje, deben tener el tamaño adecuado para permitir el almacenamiento eficiente de los 

diferentes grupos de materiales y productos, incluidos los materiales de fabricación y embalaje, 

los productos no embalados y terminados, los productos en cuarentena y los productos lanzados, 

los productos prohibidos, los productos devueltos o retirados del mercado. Adicionalmente en el 

caso del silo, estas áreas de almacenamiento deben estar limpias, secas y mantenidas dentro de 

los límites de temperatura deseables. Se requiere que los materiales y productos se almacenen en 

el suelo y se separen adecuadamente para permitir una limpieza fácil y una evaluación periódica 

del mismo. 

 

“Los métodos de almacenamiento de granos son: El almacenamiento en bolsas y el 

almacenamiento a granel. La elección entre los dos depende de los siguientes factores locales 

como: Tipo de grano, duración del almacenamiento, valor del grano, clima, sistema de 

transporte, costo y disponibilidad del trabajo, costo de mantener las bolsas, la incidencia de 

roedores y ciertos tipos de insectos” (Bala, 2016) 

 

Pero Taleon, Mugode, Cabrera, & Palacios (2017), afirman en su trabajo que el 

almacenamiento de la cosecha en pequeñas granjas es rudimentario, y no cuenta con una 

instalación de almacenamiento como una bodega para sus productos, simplemente se deja aun 

lado de la finca, y generalmente se guardan vegetales como el maíz en bolsas de lona o tela o en 

bolsas de plástico. “La mayoría de los productos agrícolas de alto valor requiere un manejo 

cuidadoso, instalaciones especiales (empacadoras, cámaras frigoríficas y transporte refrigerado) 

y entrega rápida a los consumidores para mantener la calidad y reducir las pérdidas físicas y 

nutricionales” (Chakrabarti, 2018). Pero como son para pequeños productores de leche con una 

economía limitada, López (2003) propone que el almacenamiento en el campo debe estar sobre 

paja o algún otro material que lo aislé de la humedad del suelo y cubierto con lonas, plásticos o 
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paja. El INVIMA (2015) también está de acuerdo que la condición de las áreas de 

almacenamiento debe: 

 

● Estar alejadas de sitios de alta contaminación, para la conservación de cada producto, 

incluyendo la estabilidad, ya que pueden resultar afectados. 

● Facilitar la circulación de personas y objetos. 

● Contar con pisos de material impermeable, resistente uniforme y sistema de drenaje 

que permita la fácil limpieza y sanitización del lugar. Los productos no deben estar en 

contacto directo con el piso. 

● Evitar la incidencia directa de los rayos solares sobre los productos. 

 

La parte del almacenamiento es un factor importante para la gestión de inventarios, ya que 

uno de los factores para determinar los costos de almacenamiento es la infraestructura de la 

bodega, infraestructura que debe tener las condiciones mínimas para el almacenaje del silo para 

el ganado. 

 

Por último para la realización de un modelo de simulación Navas (2000) deduce que se 

deben tener dos fases, las cuales son: La abstracción que  consiste en encontrar cuáles son los 

elementos más importantes del problema y cuáles son los accesorios, es decir saber si un 

elemento es o no es importante, y la interpretación, que es la manera en que los componentes del 

modelo bien sea parámetros, variables y su comportamiento puedan estar relacionadas con los 

componentes, las características y comportamiento del sistema real que queremos modelar.  

 

Los trabajos encontrados en la literatura, tuvieron en cuenta la gestión de inventarios con 

sus costos asociados, además de métodos adecuados para el almacenamiento de los productos en 

la industria. En este trabajo, se elabora un método de gestión de inventarios para aconsejarles a 

los pequeños productores de leche, cuándo deben comprar silo para su ganado y así enfrentar las 

épocas de sequía, teniendo en cuenta las épocas de lluvias para aprovechar el pasto del terreno 

adicionalmente. 
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Capítulo 3 Marco de Referencia 

3.1.  El ensilaje y su fabricación 

“El ensilaje o silo es el nombre dado al proceso de conservación de una cosecha de alto 

contenido de humedad mediante fermentación controlada. Casi todos los cultivos se pueden 

conservar ensilados, pero los más comunes son las gramíneas, las legumbres y los cereales 

integrales, especialmente el trigo, la avena y el maíz. Hay dos objetivos principales en la 

fabricación de ensilaje de heno o pasto. El primero, es eliminar el exceso de forraje de los 

pastizales después de su rápido crecimiento en la primavera, lo que permite que la tierra sea 

pastoreada sin desperdicio de hierba excedente. El segundo, objetivo es conservar el material 

para que proporcione un alimento nutritivo cuando el pastoreo es limitado o no está disponible”. 

(Blair, 2018) 

 

El silo se utiliza tanto en las épocas de sequía como en las épocas de lluvia, ya que el pasto 

en la época de sequía no alcanza en la mayoría de los casos para alimentar la cantidad de cabezas 

de ganado productor de leche y se debe acudir al silo para complementar la alimentación del 

ganado. 

 

3.2.  Proceso de producción del ensilaje 

El proceso de ensilado se define como la participación de los siguientes pasos (Dunière, 

Sindou, Chaucheyras, Chevallier, & Thévenot, 2013):  

 

● Cosechar el cultivo en la etapa óptima de madurez. 

● Cortar. 

● Compactar y sellar para excluir el aire. 

● Almacenar.  

● Descargar para la alimentación de los animales. 
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Figura 2. Proceso de elaboración del Silo. Elaboración Propia 

3.2.1 Cosecha  

Es la primera etapa del silo donde se cultiva el alimento que se va a ensilar generalmente de 

maíz, caña, sorgo y avena, entre otros cultivos, los cuales se dejan crecer hasta un cierto tiempo 

antes de que la cosecha madure totalmente, después llega el proceso de recolección y corte. 

 

 

Figura 3. Cosecha (avena) de silo Elaboración propia 

3.2.2 Corte 

En este proceso se puede realizar de dos formas; a mano por medio de machete, oz o 

guadaña, y/o por medio de un tractor con máquina cortadora trituradora y un remolque recolector 

como se aprecia en la figura 4. Posteriormente se muele a mano con las herramientas específicas, 

generalmente en las fincas con una máquina trituradora manual o a motor, donde el cultivo queda 

en pequeños trozos listo para empacar. 

           

 

Figura 4. Tractor con máquina  cortadora y trituradora, donde corta y transporta la cosecha a otro 

lugar para la compactación y el empaque. Elaboración Propia 

 

 
 Cosecha   Corte   Compactación   Almacenaje   

Descargue del 
alimento 
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“El cultivo es apto para, la elaboración del silo y posteriormente para la alimentación de los 

animales, cuando el grano tiene una contextura lechosa; el cultivo puede ser recolectado y picado 

en segmentos de 1 a 2 cm, bien sea de forma manual o con equipos especializados como una 

recolectora de forraje convencional”. (Dos Anjos et al., 2018) 

3.2.3 Compactación 

Después del proceso de trituración del producto por decisión del productor de silo, se le 

puede adicionar melaza de caña para que el silo tenga más nutrientes y humedad, luego se 

empaca en bolsas grandes con capacidad de 50 Kg, este proceso se puede desarrollar a mano o 

por medio de una maquina empacadora, se llenan las bolsas por completo sin dejar espacios de 

vacío con aire dentro de las mismas, sacándole todo el oxígeno para evitar la oxidación 

temprana. 

 

Figura 5.  Empaque y compactación del ensilaje en bolsas de 50 Kg. Elaboración propia 

3.2.4 Almacenaje 

En este proceso, las bolsas ya compactadas y sin aire, se les cierra la boca de entrada 

agarrándola por medio de “cabuyas” evitando que el oxígeno entre al silo y lo oxide. “El 

ensilado en bolsas plásticas es un método ideal para pequeños ganaderos. El llenado y la 

compactación se hacen manualmente, cuidando de no dañar el plástico. Si se perfora el plástico 

se puede sellar con cinta adhesiva” (FAO, 2000) 

 

“El ensilaje a pequeña escala solo incluye el uso de una trituradora fija. Todas las demás  

actividades se hacen manualmente. Para ensilar “2 toneladas” del cultivo al día se necesitan dos 

personas, un carro de trabajo tirado por animales y una trituradora fija, con motor a gasolina o 

acondicionada a la toma de fuerza de un tractor” (FAO, 2000) 
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Posteriormente se llevan las bolsas de silo a un lugar adecuado para su almacenamiento, 

generalmente a un lugar del terreno donde esté cerca de las cabezas de ganado, pero a la vez para 

prevenir que se rompan las bolsas por las condiciones del clima, por los roedores o inclusive para 

que el campesino prevenga que manos inescrupulosas tomen las bolsas del alimento sin su 

autorización.  

3.2.5 Descargue del alimento 

En esta etapa el alimento almacenado se va gastando para dárselo a los animales de manera 

gradual en los días, donde hay temporadas de sequía y no hay disponibilidad de pasto suficiente 

para la supervivencia de estos. 

 

La FAO (2000) afirma que programa de rutina para la producción de silo debería ser: 

Tabla 2 

Actividades para la elaboración de Silo tomado de (FAO, 2000) 

Actividad Tiempo 

Corte manual del cultivo para ensilar 3 horas 

Carga del cultivo 1 hora 

Transporte (2Km ida/ regreso) 1 hora 

Triturar el cultivo 1 hora 

Puesta en silo (ensilado) 3 horas 

Sellado hermético 1 hora 

TIEMPO TOTAL REQUERIDO 10 HORAS 

 

 

Como se puede observar en la tabla 2 según la FAO en promedio se tardan cerca de 10 

horas para ensilar 2 toneladas de ensilaje, pero esos datos pueden variar según el tamaño de la 
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cosecha a cortar por hectárea y el número de personas que se requiere para el corte, 

compactación empaque en bolsas debidamente preparadas con antelación.  

 

También hay que tener en cuenta que “los agricultores expresan una preferencia por bolsas 

de plástico para embalar el ensilado, indicando las ventajas de bajo costo, facilidad de manejo y 

capacidad para mantener la calidad del ensilaje durante un largo período. Adicionalmente la 

mayoría de los productores de leche prefiere el tamaño de bolsa de 50 kg.” (Mugabe et al., 2016) 

 

3.3.  Raza Bovina Holstein 

Según Schmidt (2014) es la raza más grande en número y en tamaño corporal. Una vaca 

lechera madura pesa aproximadamente 680 kg y un toro maduro pesa aproximadamente 1000 kg. 

La raza se desarrolló en las provincias holandesas del norte de Holanda y Frisia occidental de los 

Países Bajos. Los Holstein fueron importados por primera vez a los Estados Unidos en la década 

de 1620 por los colonos holandeses; sin embargo, no hay descendientes de estos animales. Las 

importaciones en gran número continuaron hasta 1905. 

“El Holstein es de color blanco y negro, se caracteriza por su resistente conformación y 

tiene una ventaja decisiva en la producción de carne de vacuno, así como de leche. La raza 

produce el mayor volumen de leche, con el porcentaje de grasa de leche más bajo, con un 

promedio de alrededor del 3.7%” (Schmidt, 2014). 

 

“Las vacas Holstein son comúnmente una raza de alto rendimiento, en promedio producen  

14.8 Lt / día de leche” (Bellagi, Martin, Chassaing, Najar, & Pomiès, 2017). 

 

 

Figura 6.  Vaca Holstein. Elaboración Propia 
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3.4.  Pasto Kikuyo  

Muscolo, Panuccio, & Eshel (2013) afirma que el kikuyo o Pennisetum clandestinum 

Hochst es una planta de color verde amarillento, rizomatoso a menudo césped. Es nativo de las 

tierras altas de la zona central del África, pero ahora es común en muchas áreas del mundo como 

Costa Rica y Colombia. La hierba kikuyo se propaga por numerosos estolones y rizomas a veces 

alcanzan los 2 m o más de longitud, más profundidad. Pero produce ramas frondosas y robustas 

de 60 cm en longitud; Por eso es considerado un excelente colonizador y estabilizador del suelo. 

La hierba Kikuyo es capaz de recuperarse rápidamente del desgaste y de la separación. La 

temperatura óptima para el crecimiento del pasto kikuyo es entre los 18
o
 y 30

 o
C  

 

Figura 7.  Planta kikuyo. Elaboración Propia 

3.5.  TÉCNICA DEL AFORO 

Según Weinert & Williams (2018) el rendimiento o técnica del aforo sirve para determinar 

la masa de forraje y la altura del mismo. Para medir la masa de forraje, se coloca aleatoriamente 

un cuadrado de madera de 0,5 m en cada campo de pasto, después el forraje en cada casilla se 

corta al nivel del suelo. Luego de recolectado se seca para eliminar el contenido de humedad y 

obtener un peso de materia seca.  

 

Para determinar el tiempo en que se tarda una cabeza de ganado en consumir una hectárea 

de pasto kikuyo se utilizó las ecuaciones 1, 2, 3 elaboradas por Flórez (2017) y 4. 
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Ecuación 1.  Producción promedio por metro cuadrado Fuente: Flórez, 2017 

Dónde:  

 
A: Producción por metro cuadrado 

B: Peso total del pasto cortado en las muestras 

C: Número de muestras. 

 

 

 

        

Ecuación 2. Producción total de la pradera o hectárea Fuente: Flórez, 2017 

Dónde: 

 

D: Producción total de la pradera 

E: Área de la pradera 

A: Producción por metro cuadrado. 

 

 

 

                                (     ) 

Ecuación 3.  Capacidad de pasto en el área. Elaboración Propia 

Dónde: 

D: Producción total de la pradera 

H: Porcentaje de pasto que se pierde por pisoteo que según Flórez (2017) puede oscilar entre 20 

y 40% en este trabajo se estimó 20% 

 

                                 
                             

(                                          )
  
|  |

|
  
   ⁄ |

 

 

Ecuación 4.  Tiempo de consumo total de pasto. Elaboración Propia 
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3.6.  Diseño transformativo concurrente  

 

Hernández et al. (2014), afirma que el diseño transformativo concurrente o DISTRAC es 

un diseño que conjuga varios elementos de los modelos previos, el cual recolectan datos 

cuantitativos y cualitativos en un mismo momento concurrente y puede darse o no mayor peso a 

uno u otro método, la recolección y el análisis son guiados por una teoría, una visión, una 

ideología o una perspectiva, incluso un diseño cuantitativo o cualitativo. Una vez más, este 

armazón teórico o metodológico se refleja desde el planteamiento del problema y se convierte en 

el fundamento de las elecciones que tome el investigador respecto al diseño mixto, las fuentes de 

datos y el análisis, interpretación y reporte de los resultados. Su finalidad es hacer converger la 

información cuantitativa y cualitativa, ya sea anidándola, conectándola o haciéndola confluir.  

 

 

 

Figura 8.    Estructura del diseño transformativo concurrente fuente: Hernández et al. 2014 

 

 

3.7.  La gestión de inventarios y el ensilaje 

  Civelek (2016) afirma que el objetivo principal de la gestión de inventario en una 

organización es reducir el costo de las actividades en una cadena de suministro, sin sacrificar el 

nivel de servicio al mejorar la eficiencia o la productividad de la cadena de suministro. Con 

respecto a las medidas de sostenibilidad en una cadena de suministro, los tomadores de 

decisiones deben considerar políticas de inventario, que minimicen el costo y el impacto 

negativo en el medio ambiente. Dado que los costos de mantenimiento asociados con poseer y 

mover inventario son muy significativos en la administración de la cadena de suministro 
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tradicional, técnicas como reducir la variabilidad de la demanda y el tiempo de entrega, mejorar 

la precisión del pronóstico, agregar diferentes fuentes de riesgo en las cadenas de suministro y 

fortalecer las relaciones con proveedores y consumidores.  

 

Para el caso del ensilaje la gestión de inventarios podría jugar un papel importante en la 

parte de compra y despacho del mismo, puesto que les permite a los pequeños productores de 

leche saber en qué momento comprar silo, teniendo en cuenta el despacho sin generar ningún 

sobrante inútil en un determinado período.  

 

Dentro de las diferentes gestiones de inventarios se puede destacar: 

● Modelo EOQ (Cantidad económica de pedido) 

● Modelo de un solo lote  

 

3.7.1 Modelo EOQ “Cantidad económica de pedido” 

El modelo EOQ o Cantidad económica de pedido “es el modelo tradicional de inventarios, 

ya que data de principios del siglo pasado. Considera los costos de colocar pedidos y conservar 

los artículos en el inventario de modo que la cantidad de pedido sea aquella que minimiza la 

suma de ambas partidas” (Izar & Méndez, 2013), tal como lo describe la ecuación 5,”  

 

Ecuación 5. Fórmula EOQ Fuente: Izar & Méndez, 2013 

Dónde: 

Cp: Costo de colocar cada pedido, $/ pedido 

D: Demanda anual de artículos, unidades/año. 

Ca: Costo de cada artículo, $/unidad 

M: Fracción anual de conservación en el inventario 
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Izar & Méndez (2013) afirman que en esta ecuación no se consideran los descuentos en el 

costo unitario de cada bien, lo que en realidad sucede, ya que los precios varían en función de la 

cantidad que se pida, de modo que, si se hace un pedido mayor, el costo unitario de cada bien 

disminuye. Con esto el cálculo de Q se hace a prueba y error, y se define con las opciones de 

precios existentes, ya que, si los ahorros por comprar mayores volúmenes del artículo son de 

mayor cuantía que el costo del inventario, habrá que aprovecharlos. 

 

Rajabi (2016) explica que el modelo EOQ consiste en el costo de pedido y el costo de 

mantenimiento. El costo de ordenar o de pedido incluye algunos elementos de costo como: Mano 

de obra, llamadas telefónicas, faxes, franqueo, sobres, etc., que son para liberar un pedido. Por 

otro lado, el costo de mantenimiento incluye el costo de almacenamiento, seguro, deterioro, 

impuestos, etc., que deben llevar los inventarios. 

3.7.2 Modelo de un solo lote  

“Este modelo considera que se hace un solo pedido por el volumen actual, con lo cual la 

cantidad de pedido es la misma que la demanda y el costo anual del inventario es:” (Izar & 

Méndez, 2013) 

 

Ecuación 6. Fórmula de costo total del modelo lote a lote Fuente: Izar & Méndez, 2013 

 

“A primera vista, la técnica de lote por lote parece demasiado simple porque no tiene en 

cuenta ninguna de las ventajas económicas o factores físicos. Sin embargo, los pedidos 

planificados por lotes en un nivel aumentarán los requisitos brutos en el siguiente nivel en la 

estructura del producto. Por lo tanto, el tamaño de lote más grande cerca del nivel de los artículos 

finales de la lista de materiales cae en cascada en todos los niveles. Además, resulta que lote por 

lote es mejor de lo esperado en la práctica real, particularmente en los niveles intermedios en la 

lista de materiales. Este es especialmente el caso cuando la estructura de un producto tiene 

muchos niveles, y el efecto de cascada se magnifica mucho. Este efecto de cascada se puede 
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mitigar en cierta medida para los componentes y las materias primas que son muy comunes. 

Cuando este es el caso, de nuevo el tamaño del lote puede ser apropiado” (Rajabi, 2016). 

 

3.8.  Inventario de seguridad o Stock de seguridad 

El inventario de seguridad se basa en el número de productos que se almacenan en la 

bodega de una empresa y se mantiene hay en caso que se llegase a solicitar por haber una escases 

del producto bien sea por un crecimiento brusco de la demanda, por incumplimiento por parte del 

proveedor de los nuevos pedidos de materia prima entre otros. Es decir estos inventarios pueden 

ser “de materias primas que se usan para cubrir las incertidumbres en el suministro de bienes. Y 

de productos terminados que compensan la incertidumbre de la demanda procedente de los 

consumidores”. (Vilana, 2011) la fórmula para determinar el inventario de seguridad teniendo en 

cuenta una probabilidad de cumplimento es:  

 

 

 Determinar el promedio y la desviación estándar de la demanda del productos en 

cierto periodo de tiempo. 

 ̅  
∑   
 
   

 
 

Ecuación 7. Fórmula para determinar el promedio de un conjunto de datos. 

Dónde: 

xi: Son los datos a tomar 

N: El número de datos que se tomaron 

   √
∑ (    ̅) 
 
   

 
 

Ecuación 8. Fórmula para determinar la desviación estándar de un conjunto de datos. 

Dónde: 

xi: Son los datos a tomar 

N: El número de datos que se tomaron 

 ̅  El promedio de estos datos tomados 
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 Determinar la desviación estándar de la demanda durante el tiempo de entrega. 

   √      
Ecuación 9. Fórmula para determinar la desviación estándar de la demanda durante el tiempo de 

entrega. 

Dónde: 

   La desviación estándar de los datos 

    El tiempo de entrega 
 

 

 Determinar la probabilidad de despacho de los productos para cumplirle al cliente 

sin ningún atraso o nivel de servicio. 

 

  
    

 
 

Ecuación 10. Fórmula para determinar el nivel de servicio. 

Dónde: 

  : El valor hipotético de todos los datos tomados 

 : El promedio de estos datos tomados 

 : La desviación estándar de los datos 

 Determinar el inventario de seguridad que se debe disponer en la empresa para 

enfrentar la incertidumbre de los proveedores y compradores. 

        

Ecuación 11. Fórmula para determinar el inventario o stock de seguridad. 

Dónde: 

 : El nivel de servicio  

  : La desviación estándar de la demanda durante el tiempo de entrega 
 

3.9.  El almacenamiento y el ensilaje 

 

El servicio nacional de aprendizaje (s. f.) define que el almacenamiento está íntimamente 

involucrado con la conservación de los productos, y no con el simple hecho de arrumar o apilar 

mercancías. En este sentido los sitios donde se almacenan las mercancías deben procurar una 

efectiva protección de las mismas con el propósito que mantengan sus características físico 
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químicas y en general, las propiedades y calidad suministradas en el sitio de origen. 

Adicionalmente, el almacenamiento es un proceso de recibo, movilización y despacho de las 

mercancías. 

 

“Entre algunos objetivos que se pueden resaltar en cuanto al diseño de una bodega de 

almacenamiento se encuentran varios, ya que se deben considerar cómo cada uno de los aspectos 

que generen soluciones, beneficios y mejoras para el sistema.” (Sánchez Caimán & Ballesteros, 

2017), entre estos están: 

 

● Minimizar el tiempo de operación. 

● Minimizar los gastos de tiempo en la realización de una orden. 

● Minimizar el uso del espacio. 

● Mantener un control de inventarios. 

● Mejorar los procesos logísticos de entrega y recepción de mercancía. 

 

 

En la gestión de inventarios del silo es clave determinar el costo de almacenamiento de 

este, lo cual uno de sus rubros importantes es la infraestructura básica, en la que los pequeños 

productores de leche guardan el producto para posteriormente distribuirlos a las cabezas de 

ganado, según en la época en que se requiere, sin el riesgo de daño y/o pierda del silo. 
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3.10. Proceso de gestión de inventarios del silo para los pequeños 

productores de leche 

 

 

Figura 9. Proceso de gestión de inventario de silo para productores de leche. (Elaboración propia) 

 

 

Como se puede observar en la figura 9, para determinar y elaborar una gestión de 

inventarios económica para los productores de, se debe tener en cuenta: 

● El histórico de consumo de pasto promedio de las cabezas de ganado y posteriormente el 

consumo de silo para ese año. 

● El costo de almacenamiento,  se tiene en cuenta la infraestructura básica con la que se 

cuenta para almacenar las bolsas de silo, la persona que las administra, entre otros. 

● El costo de preparación que es todo lo que se necesita para ordenar un nuevo pedido. 

 

De lo anterior se genera un modelo de gestión de inventario que planifica y administra de 

manera efectiva las cantidades de silo que se deben comprar y como se deben despachar, el 
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punto de reorden, el número de pedidos y el costo total de la operación, para evitar la escasez en 

determinados períodos de tiempo.  

 

Es decir, le permitirá al productor de leche saber en qué niveles del inventario debe llamar 

al proveedor del silo para hacerle un nuevo pedido y adicionalmente tomar las decisiones 

pertinentes de cómo debe ser el consumo del mismo para las cabezas de ganado día a día durante 

el año. Para eso en este trabajo es indispensable tener como referencia modelos básicos sacados 

de la literatura que servirán de soporte para la realización del modelo de este trabajo, a cual se 

definirán en el desarrollo del mismo. 

 

3.11. Simulación y optimización 

 

La simulación “Es un modelo de funcionamiento de un sistema o proceso que pretende ser 

una imitación exacta o muy cercana a las principales características, funciones o 

comportamientos del sistema o proceso. Las simulaciones pueden ser formales o informales. Son 

usadas por una variedad de razones en la investigación, educación y el sector comercial, uno de 

los principales motivos para las simulaciones, es recrear un entorno sin poner en peligro a nadie. 

En la industria se utilizan para optimizar el rendimiento de la producción”  (Keenan, 2016) 

 

Por otro lado, la optimización “Es la acción o proceso de hacer lo mejor de algo; la acción 

o proceso de mejorar una solución; El estado o condición de ser óptimo. Es decir la acción sobre 

un conjunto de variables de entrada que afecta el resultado de una función u objetivo que se debe 

optimizar” (Zini, 2016). Esto significa buscar el conjunto de valores de entrada que cumpla con 

el propósito del objetivo de optimización, ya sea maximización o minimización, bien sea para 

minimizar costos o maximizar utilidades. 

 

La simulación y la optimización pueden ser complementarias, ya que, en el caso de la 

gestión de los inventarios, se realiza una simulación de compra de materia prima y despacho de 

un producto terminado con anterioridad, que busca minimizar el costo total, con las cantidades 

de unidades ideales en el almacén.  
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3.12. Dinámica de sistemas 

Según Alejandro & Serna (2018) la dinámica de sistemas es una metodología ideada para 

analizar y simular problemas en tiempo real, de modo que se pueda comprender el 

comportamiento del sistema por medio de interacciones que serán las que determinen cambios en 

el sistema. La aplicación de la dinámica de sistemas busca relacionar variables entorno a una 

decisión tomada. Es decir, la dinámica permite entender una situación o problema que depende 

de varios factores de apoyo o alternos que están en su alrededor. 

 

Según Wang, Li, Qin, & Zhang (2016), la dinámica de sistema se desarrolló originalmente 

para ayudar a los gerentes a mejorar la comprensión de los procesos industriales. Se enfoca en 

describir la estructura de retroalimentación endógena de un sistema. Una estructura endógena 

genera la dinámica de un sistema a través de la interacción de variables y actores representados 

en el modelo. A través del modelado de la estructura de retroalimentación, se puede entender la 

complejidad dinámica que se puede encontrar en situaciones donde la misma acción tiene 

diferentes efectos a corto y largo plazo, y donde una acción tiene un conjunto de consecuencias a 

nivel local y un conjunto diferente de consecuencias en otra parte del sistema. 

3.12.1 Diagrama de flujos o diagrama de Forrester 

“Es el diagrama característico de la dinámica de sistemas que permite la escritura de las 

ecuaciones en el ordenador para así poder validar el modelo, observar la evolución temporal de 

las variables y hacer análisis de sensibilidad” (García, 2017) 

 

Los pasos para seguir son (García, 2017): 

● Desarrollar un dibujo mental del sistema y lo que salga en ella esos son los niveles. 

● Buscar los elementos que son la variación de los niveles y esos son los flujos. 

● El resto de los elementos son variables auxiliares. 

 

“Los niveles son aquellos que muestran en cada instante la situación del modelo, presentan 

una acumulación y varían solo en función de otros elementos que se llaman flujos. Los flujos son 



 

 

55 

 

elementos, son funciones temporales y que recogen las acciones resultantes de las decisiones 

tomadas en el sistema determinando las variaciones de los niveles” (García, 2017). 

 

“Las variables auxiliares y las constantes son parámetros que permiten una visualización de 

los aspectos que condicionan el comportamiento de los flujos. Las magnitudes entre los flujos y 

niveles se denominan canales de materiales… Por otra parte, existen los llamados canales de 

información que transmiten como su nombre lo indica, informaciones que por su naturaleza no 

se conservan” (García, 2017). 

3.12.2 Ecuaciones del modelo 

Después de dibujar el diagrama se debe concretar las relaciones entre las variables; las 

ecuaciones son expresiones matemáticas que permiten que el software interprete la visión del 

sistema. 

 

En esta fase se dan valores a las constantes y a las variables auxiliares. García (2017) 

afirma que en dinámica de sistemas los parámetros se calculan con un grado de aproximación tal 

que permita que el modelo cumpla su propósito. También deduce que los datos históricos son 

muy importantes cuando abordamos un sistema que no queremos o no podemos transformar, 

como por ejemplo la meteorología, pero solo sirve como referencia porque la dinámica del 

sistema transforma cuando se hace la serie histórica y no tiene continuidad.  

3.12.3. Validación del modelo. 

Después de introducir las ecuaciones se puede obtener como salida la evolución en el 

tiempo de los parámetros que se han indicado. También se puede efectuar una comparación del 

modelo con la realidad, ya que la salida del modelo permite ver la certeza de la hipótesis y con 

base a la diferencia entre el modelo y la realidad. 

 

Según García (2017), que a la vista de la evaluación se pasará a perfeccionar el modelo, 

corrigiendo los defectos observados e introduciendo las mejoras que se consideren convenientes. 

Con esta reformulación del modelo se precederá a una nueva simulación con el mismo y un 
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posterior análisis y evaluación, este proceso se repite hasta que se considere que el modelo 

creado satisface los objetivos deseados o que el fruto resultante de las modificaciones que se 

introdujeron no cumple con lo esperado. 

3.12.4. Análisis del sistema 

Una vez  tenida una salida coherente con la situación actual se puede simular el impacto de 

las políticas o decisiones que llevaran a la solución del problema planteado. 

 

“El modelo final ha de ser relativamente simple, de forma que habrá que proceder a crear 

los agregados necesarios y realizar las simplificaciones posibles, al objeto que el modelo 

resultante sea comprensible para los receptores del modelo y manejable para los que han 

utilizarlo… Por otra parte, deben quedar en claro las limitaciones del modelo especialmente 

cuando es usado con fines de previsión de impactos, que diferentes políticas tendrán sobre el 

sistema” (García, 2017).  Se debe tener en cuenta que el comportamiento del modelo se basa en 

hipótesis sobre la estructura actual del sistema y de las circunstancias que forman en su entorno. 

Por lo tanto, las conclusiones extraídas serán válidas, supuesto el modelo aceptable en el 

momento actual, siempre que no cambie la estructura fundamental del sistema.  

 

Por último, para que un modelo sigua siendo útil a través del tiempo García (2017), afirma 

que es necesaria su revisión periódica, puesto que se podrían introducir alteraciones 

significativas que se hayan producido en el sistema representado por el modelo.  

 

Capítulo 4 Metodología 

 

4.1 Diseño metodológico  

El diseño de la investigación fue cuantitativa inductiva, ya que se analizaron los datos 

sobre varias variables y se determinó la fuerza de correlación entre ellas, se sometió a varias 

simulaciones variables de entrada, que son indispensables para analizar los efectos que se 
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producen en las variables de salida, estas variables son: Los costos totales, el punto de reorden en 

la gestión de inventarios del silo y la producción de leche. 

 

La metodología que se tuvo como base para la realización del proyecto consto de una serie 

de pasos para hacer una modelación dinámica de sistemas. La primera fase se basó en definir las 

variables y la relaciones entre ellas, posteriormente la siguiente fase fue tratar de desarrollar la 

matemática adecuada para resolver el problema en cuestión y estructurarlo. Los resultados que se 

dedujeron del modelo matemático llevaron a efectuar algunas predicciones sobre el mundo real. 

La guía básica para crear el modelo fue primero, la creación del diagrama causal, que  se debió 

“utilizar la descripción del sistema y los modos de referencia para desarrollar los procesos que 

son responsables de la dinámica” Sterman (2000)   sus pasos fueron: 

 

● Definir el problema: “Es una etapa clave del estudio a realizar, el problema consiste en las 

deficiencias en la toma de decisiones por las carencias en una situación.” (García, 2017). 

Fue conveniente definir el problema en términos, que se pudiera apreciar con claridad 

cuando mejora y cuando empeora el modelo. Fueron válidas tanto definiciones cuantitativas 

como cualitativas.  Para la elaboración de este paso ya ha sido expuesto en el numeral 1.1 

(planteamiento del problema) de este trabajo. 

 

● Definir las influencias de primer orden: En esta etapa se escribió el nombre de todos los 

elementos que se cree tienen influencia con el problema y que pueden ser elementos 

cuantitativos y cualitativos. “Se debe recopilar información sobre estudios científicos o 

técnicos que avalen la relación causal, en su defecto la opinión de una persona bien 

conocedora del tema que se debe abordar” (García, 2017). 

 

● Definir las influencias de segundo orden: Una vez se tuvo los elementos que influyen 

directamente en el estado del problema, en los términos que se han definido, se procedió a 

identificar los elementos que influyen sobre ellos. “Estos elementos no están relacionados 

directamente con el problema, pero condicionan de forma decisiva los que sí lo hacen” 

(García, 2017). 
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● Definir las influencias de tercer orden: García (2017). Afirma que se repitió el proceso 

anterior con nuevos elementos que influyen en ellos y se repitió la operación tantas veces 

como fue necesario, es decir se construyó un sistema como un modelo formado por todos los 

elementos relacionados entre sí, de forma que la modificación del estado de uno de ellos 

modifico el estado del otro elemento.   

 

● Definir las relaciones: Consistió en dibujar las flechas o influencias que se cree que existen 

entre los elementos de sistema. “Si la definición de los elementos ha sido correcta no existirá 

mayor dificultad en asignar un signo positivo o negativo a cada una de las relaciones” 

(García, 2017). 

 

● Identificar los bucles de retroalimentación: Según García (2017) los bucles dan señales 

sobre el posible comportamiento del sistema y también sobre las posibles medidas para 

incrementar sus efectos o para atenuarlos. Es este caso se buscó los bucles positivos que son 

los motores del cambio como los bucles negativos que son las causas del sistema. 

 

● Depurar las influencias no relevantes: Consistió en suprimir del sistema aquellos 

elementos inicialmente incluidos en el modelo, pero que en las etapas siguientes 

identificaron su papel en relación al problema y no fueron relevantes, en ocasiones porque 

“sus efectos se produjeron más allá del horizonte temporal con el que hemos planteado el 

modelo” (García, 2017). 

 

● Idear posibles soluciones al problema: A la vista del diagrama causal que se tuvo, se 

procedió a “identificar, si eran posibles algunos de los patrones de comportamiento de los 

sistemas y se comenzó a idear algunas soluciones para el problema” (García, 2017). 

 

Ya creado el diagrama causal se creó del diagrama de flujos que consta de los siguientes pasos: 

 

● Caracterizar los elementos: García (2017), dice que se debió identificar los niveles del 

sistema, se sugirió elaborar una especie de foto mental del sistema y aquellos elementos que 



 

 

59 

 

aparecen en ella con los niveles. Adicionalmente se explicó el funcionamiento de este 

pasando por todas las variables y conexiones establecidas, que comprende el modelo. 

 

● Escribir las ecuaciones: En esta etapa fue necesario concretar las relaciones entre los 

elementos. Para ello se utilizó “fórmulas sencillas aritméticas, se hizo uso de las funciones 

que el software nos facilita, y se utilizaron las tablas cuando sea dificultó establecer una 

ecuación” (García, 2017). 

 

● Asignar valores a los parámetros: Algunos elementos fueron constantes en el horizonte de 

la simulación definida y fue necesario asignar un valor. En ocasiones se debió “asignar un 

valor con la información disponible y en otras se asignó un valor razonable. De igual forma 

a las ecuaciones se les incorporaron paramentos a los que se les asigno un valor” (García, 

2017). 

 

● Crear una primera versión del modelo: “Es imposible crear un modelo completo al 

primer intento, pero es muy útil disponer siempre de un modelo que funcione por simple que 

sea” (García, 2017), es decir que se pueda ejecutar. Para este caso se estructuro el modelo 

con los pasos anteriores y se fue incorporando varias mejoras dentro del mismo. 

 

● Estabilizar el modelo: García (2017), dedujo que las primeras versiones del modelo suelen 

ser inestables debido a que no hemos sabido asignar valores correctos a algunas variables. 

En este caso fue necesario que el modelo funcionara con todas sus variables estables 

correspondientes a lo que se esperaba del mismo. 

 

● Identificar los elementos clave: Sterman (2000), sostuvo que en esta etapa se debe de 

localizar los elementos que son clave en el comportamiento del sistema. “Estos serán los 

elementos sobre los que se habrán de centrar las propuestas para mejorar el estado del 

sistema y así solucionar el problema” (García, 2017).  Para este caso se localizaron los 

elementos clave requeridos para demostrar el comportamiento del sistema. 
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● Simular: Se especificó cual programa de software era factible para realizar el modelo 

teniendo en cuenta todos los requisitos para el desarrollo del mismo y se procedió a ejecutar 

el modelo ya estructurado. “La simulación es la única forma práctica de probar estos 

modelos, incluso los mejores modelos conceptuales solo pueden ser mejorados y apoyados 

al confiar en los comentarios de los aprendizajes de ese mundo” (Sterman, 2000). 

Adicionalmente se corrió el modelo con ese programa de software. 

 

● Experimentación y validación final del modelo: Sterman (2000), dedujo que se debió 

comparar el comportamiento simulado de los elementos, con el comportamiento real de 

sistema. La variabilidad correspondió a un concepto completo en todo el sistema. Todas las 

ecuaciones se verificaron con la consistencia dimensional. 

 

En esta etapa se realizó una serie de experimentos con varios datos modificables en el 

modelo y se corroboro que los resultados arrojados en las diferentes variables coincidieran 

con la solución que se esperaba. 

 

● Implementación en la finca prueba: Se especificó y se ingresó los datos de la finca de 

prueba al modelo elaborado. 

 

● Explicación de los resultados: Se obtuvo y se realizó un análisis de los resultados arrojados 

en el modelo con los datos de la finca de prueba, que fueron ingresados con anterioridad.  

 

● Compararon de varios escenarios: Se elaboró un diseño de experimentos con el modelo 

creado, utilizando los datos de la finca de prueba que son modificables a medida que se van 

realizando varios escenarios posibles. 

4.1.1 Tipo de estudio  

Este proyecto fue de tipo correlacional donde se identificaron la relación entre dos o más 

variables como: los costos, el clima, el consumo de silo por unidad de cabeza de ganado, entre 

otros; las cuales fueron necesarias para la elaboración del modelo de gestión de inventarios ideal, 

el cual busca advertir a los pequeños productores de leche las cantidades de silo que se deben 

producir o comprar y en qué momento del período de tiempo lo deben hacer,  sobre todo en las 
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épocas de sequía, pero también teniendo en cuenta las épocas de lluvias, en donde el silo no es 

necesario debido a un consumo eficiente de pasto, pero con el riesgo que las bolsas se dañen por 

su no utilización.  

 

4.1.2 Participantes o sujetos  

Los participantes o sujetos para la elaboración del proyecto fueron: fuentes técnicas de 

zootecnia que tienen que ver con las variables de entrada del modelo, como, el consumo de pasto 

y silo en la ganadería, la toma de muestras aforadas para determinar la capacidad de pasto. Otros 

participantes en el proyecto fueron los pequeños productores de leche que viven en la parte rural 

de país que viven alejados de la cabecera municipal de un municipio en específico, para lo cual 

se realizó  una visita de campo a más de un productor de leche para indagar sobre cómo, cuándo 

y porque adquieren bolsas de silo para el alimentar el ganado (vacas) en las épocas de sequía.  

 

 

Capítulo 5 Simulación del sistema  

El modelo se desarrolló por medio del programa Vensim® PLE, el cual es un software que 

toma las diferentes variables y las interrelaciona o conecta entre sí, con el único propósito de 

llegar a un o unos resultados finales que espera el usuario. Adicionalmente se programa algunas 

variables y se establece valores en otras variables. Una vez que se corre la simulación en 

Vensim® PLE, tiene la ventaja de mostrar los resultados de una forma gráfica o en una tabla de 

cómo se comporta la variable analizada a través del tiempo, igualmente con Vensim® PLE se 

pueden variar los datos de las variables a las que se le asignaron valores y así poder observar en 

tiempo real como cambian los resultados gráficamente de las variables dependientes y/o 

comparar esos datos con diferentes escenarios simulados en el mismo modelo, pero con diferente 

valores y en una sola grafica o tabla de resultados . 
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Capítulo 6 Modelación  

Para el desarrollo y ejecución del modelo se siguió una serie de pasos tal como se expuso 

en el punto 4.1 de este trabajo, adicionalmente el modelo tiene tres partes, las cuales son: Las 

cantidades requeridas de silo “Q*”, Los costos asociados al inventario y punto de reorden, y La 

influencia en la producción de leche con respecto a la disponibilidad de alimento (silo o pasto) 

durante el año, esto se demostrara a continuación. No obstante como se dijo con anterioridad el 

primer paso para la realización del modelo, es decir la definición del problema ya se realizó en 

este trabajo. 

 

6.2 Definir las influencias de primer orden 

6.2.1 Influencias de primer orden de las cantidades requeridas de silo 

 
Figura 10. Influencias de primer orden de la parte del modelo de cantidades requeridas de silo 

"Q”. (Elaboración Propia) 

 

Como podemos apreciar en la figura 10, tenemos las variables base que se utilizaron para 

esta parte del modelo y lo que se busca son las cantidades requeridas de silo (Q*); en el tiempo 

en que las cabezas de ganado ocupan y consumen el pasto disponible, el consumo de pasto o 

forraje durante todo el año y a la vez la demanda de silo durante el año, adicionalmente está el 

total de la demanda de silo, que es la sumatoria de silo en el año representado en un valor en 

Kilogramos para llegar a la variable Q*, que son las cantidades de silo, que se requieren y se 

tendrán disponibles para alimentar las vacas, representado en un valor en Kgs. 

Tiempo 

Consumo 

Demanda silo 

Total Silo 

Q* 
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6.2.2 Influencias de primer orden de los costos asociados al inventario y 

punto de re orden. 

 
Figura 11. Influencias de primer orden de la parte del modelo de los costos asociados al inventario 

y punto de re orden. Elaboración Propia 

 

En la figura 11, las variables base que se utilizaron para esta parte del modelo, en el cual se 

buscó los costos asociados al inventario y el punto de reorden son; el Q*(BOLSAS) que son las 

cantidades de silo que se requerirían y se tendrían disponibles para el alimento de las vacas 

representado en bolsas de 50 kgs, el punto de reorden que significa, que cantidades de inventario 

se deben producir o pedir en un nuevo pedido, el POR qué es el mismo punto de Reorden pero 

representado de una forma gráfica, de que cantidades y en qué día se debe hacer un nuevo pedido 

de bolsas, está el costo total, es decir lo que cuesta mantener y pedir esas bolsa de silo, 

representado en pesos colombianos y por último se encuentra el inventario de seguridad, la cual 

nos va a indicar cuanto de inventario de emergencia tendría que disponer el pequeño productor 

de leche de forma adicional en caso de que los días que no halla disponibilidad de pasto sea un 

poco más prolongado a lo que se planeó. 

 

6.2.3 Influencias de primer orden en la producción de leche con respecto a la 

disponibilidad de alimento durante el año 

 
Figura 12. Influencias de primer orden en la producción de leche con respecto a la disponibilidad 

de alimento (silo o pasto) durante el año. (Elaboración Propia) 

Q* (BOLSAS) 

Costo Total 

Punto de Re orden 

POR 

Inventarios de seguridad 

Producción  de Leche (Total) 

Sum. Producción de leche 
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Las variables base de la figura 12, en la producción de leche con respecto a la 

disponibilidad de alimento (silo o pasto), son: La producción de leche en el año, lo cual es el 

comportamiento de la producción con respecto a diferentes factores que son evaluados y la suma 

de la producción de leche, que es el total de la producción al año, dependiendo del 

comportamiento de la producción representada en litros (Lts.) 

6.3 Definir las influencias de segundo orden 

6.3.1 Influencias de segundo orden de las cantidades requeridas de silo “Q*” 

 
Figura 13.  Influencias de Segundo orden de la parte del modelo en cantidades requeridas de silo 

"Q*"año. Elaboración Propia 

 

En la figura 13, tenemos las variables secundarias que se utilizaron para esta parte del 

modelo y son: El número de cabezas de ganado, que están en el área de producción, el consumo 

diario de forraje por cada cabeza de ganado existente, el consumo diario de silo por cabeza de 

ganado representado en kilogramos, el cultivo de maíz recolectado en kilogramos del total 

recogido en un lapso de tiempo, la capacidad forrajera , que es la cantidad de pasto existente en 

una área del terreno representada en kilos,  los días sin forraje, equivalente al tiempo en el año en 

el que las cabezas de ganado no disponen de forraje para su alimentación, las precipitaciones 

requeridas, que son la cantidad de agua requerida para que el forraje rebrote y crezca en el 

terreno, el tiempo de rebrote, el cual equivale al tiempo que tarda el forraje en crecer, el histórico 

#cabezas de ganado 

Consumo de forraje por cabeza de ganado 

Consumo de silo por cabeza de ganado 

Cultivo de maíz recolectado 

Capacidad forrajera 

Dias sin forraje 

Dias con Forraje anual 

Precipitación requerida 

Tiempo de rebrote 

Histórico precipitación del agua 



 

 

65 

 

de las precipitaciones de agua, según registro anual de las lluvias en el área del terreno, 

representado en milímetros - mm, (profundidad del agua que ingresa en un metro cuadrado del 

terreno) y los días con forraje anual, los cuales son el tiempo representado en días en los que las 

vacas tienen forraje o pasto para su consumo sin recurrir al alimento opcional que es el silo. 

 

6.3.2 Influencias de segundo orden de los costos asociados al inventario y 

punto de re orden. 

 
Figura 14.  Influencias de segundo orden de la parte del modelo referente a los costos asociados al 

inventario y punto de re orden. (Elaboración Propia) 

 

En la figura 14, las variables secundarias que se utilizaron para esta parte del modelo son: 

el costo por bolsa de 50 kg, bien sea para la venta o consumo del ganado al momento que sea 

requerido, costo de compra, que es el valor a pagar por cada productor de leche al momento de 

recibir un pedido, el costo de almacenamiento, el cual es el valor que se asume para almacenar y 

mantener el inventario de bolsas de silo en un lugar, Acum. bolsas, que es la sumatoria de las 

bolsas de silo que se deben comprar o producir, esta variable se comporta como una gráfica, que 

a medida que van pasando los días se va acumulando hasta sumar todos los valores de la variable 

anterior, el Lead time, que es el tiempo que se tarda en cultivar, recoger la cosecha, procesar el 

silo en bolsas y entregarlo al productor de leche, el  tiempo entre pedidos, que es el tiempo en el 

cual debe llegar un nuevo pedido, cuando el inventario llegue a 0, el  <Q*> y el total silo, que 

Costo por bolsa 

Costo de Pedir 
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son las variables de primer nivel provenientes de la parte del modelo en las cantidades requeridas 

de silo, al igual que el cultivo de maíz recolectado pero que es una variable de segundo nivel 

proveniente de la primera parte del modelo, y que se une con esta otra parte del modelo . Por 

ultimo tenemos las variables demanda silo en bolsas que nos va a mostrar el mismo demanda de 

silo que se necesita para la temporada pero representada en bolsas de 50 kg, la variable k que es 

el valor que nos arroja para determinar la probabilidad que se puede abastecer toda la demanda 

teniendo en cuenta el inventario disponible, y desv. L que es una variable que nos va mostrar la 

desviación estándar de la demanda de silo teniendo en cuenta el tiempo de entrega o lead time. 

 

 

6.3.3 Influencias de segundo orden en la producción de leche, con 

respecto a la disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el año 

 
 

Figura 15.  Influencias de segundo orden en la producción de leche, con respecto a la 

disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el año. (Elaboración Propia) 

 

En la figura 15, las variables secundarias que se utilizaron para esta parte del modelo son: 

Comportamiento de la producción de leche, que corresponde a lo que inicialmente produciría una 

vaca en leche en litros, durante todo el año y que su comportamiento va decreciendo a medida 

que van pasando los meses, el número de cabezas de ganado es la variable de segundo orden, que 

proviene de la parte del modelo de las cantidades requeridas de silo "Q*" año, al igual que el 

consumo de forraje por cabeza de ganado, y las variables de primer orden que son el consumo, y 

el cultivo de maíz recolectado, por ultimo está el acumulado (acum) de silo, que es la variable de 

tercer orden que proviene de la parte del modelo de los costos asociados al inventario y punto de 

re orden. 

Comportamiento prod. leche 

<#Cabezas de ganado> 

<Consumo forraje por cabeza de ganado> 

<acum. silo> 

<Consumo> 

<Cultivo de maíz recolectado> 
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6.4 Definir las influencias de tercer orden 

6.4.1 Influencias de tercer orden de las cantidades requeridas de silo “Q*” 

 
Figura 16. Influencias de tercer orden de la parte del modelo de cantidades requeridas de silo 

"Q*"año 

 

Como podemos ver en la figura 16, las variables terciarias que se utilizaron para esta parte 

del modelo son: El número de hectáreas de cultivo de maíz, que es el área del terreno en donde 

se cultiva y se recoge la cosecha de la caña de maíz para la elaboración del silo, los kilogramos 

de maíz recolectado, que es la cantidad de caña de maíz recolectada por metro cuadrado (m
2
)
  
del 

cultivo,
 
y apto para el consumo animal, el número de hectáreas, que es el tamaño del terreno en 

el cual está el pasto y las cabezas de ganado respectivamente, y los kilogramos de forraje por m
2
,
 
 

que son la cantidad de kilogramos de forraje que hay por m
2
 en el terreno. 

6.4.2 Influencias de tercer orden de los costos asociados al inventario y punto 

de re orden. 

 
 

Figura 17.  Influencias de tercer orden de la parte del modelo que trata de los costos asociados al 

inventario y punto de re orden. (Elaboración Propia) 

# hectarias cultivo de 
maíz 

Kg de maíz recolecctado 

# Hectarias 

Kg forraje por m2 

# de pedidos 
# de ayudantes 
# Bolsas 
Valor inventario 
Mano de obra 
Bolsas dañadas 
Materiales de proteccion 
<Demanda silo> 
acum. silo 
(x-X)^2 
Prom. bolsas 
desv. 
<Dias sin forraje anual> 
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Como podemos observar en la figura 17, las variables terciarias que se utilizaron para esta 

parte del modelo son: El número (#) de pedidos, que son la cantidad de pedidos que se realizaran 

en el año, El número (#) de ayudantes, que son la cantidad de “jornaleros” que trabajan como 

auxiliares en las labores diarias en una finca y en particular en el almacenamiento y despacho del 

alimento para las vacas, El número (#) de bolsas, que es la cantidad de bolsas de silo que se 

tienen almacenadas, El valor inventario, que es el costo en pesos colombianos (COP) en el que 

está avaluado el inventario, Mano de obra, que es el costo de las personas en dinero utilizadas 

para el almacenamiento y despacho del silo, Bolsas dañadas, equivalente al número  de bolsas 

que se pierden por diferente razones como; un mal almacenamiento, roedores en el área de 

almacenaje, mal empaque, efectos del medio ambiente, estos daños representados en dinero y 

que afectan los ingresos de los ganaderos, Materiales de protección, son equipos de protección 

necesarios para el almacenamiento y protección básico del silo, estos representados en dinero, 

Demanda silo, que  es la variable de primer nivel de la parte del modelo en las cantidades 

requeridas de silo "Q*" año; El acum. Silo, que es una variable que va acumulando la demanda 

de silo durante el año y su comportamiento va en crecimiento a medida que pasa el tiempo; (x-

X)^2, la cual cumple con la función de tomar los valores de la demanda de silo en bolsas las 

restaría con el promedio de esos valores y se saca potencia a la dos; prom. bolsas que va a sacar 

el promedio de los valores que arroja la variable demanda bolsas silo; la variable desv. que 

muestra la desviación estándar de los datos arrojados de la variable demanda silo, y días sin 

forraje anual que es la variable de segundo nivel de la parte del modelo en las cantidades 

requeridas de silo "Q*" año 
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6.5 Definir las relaciones. 

6.5.1 Definición de las relaciones de las cantidades requeridas de silo “Q*”. 

 
Figura 18.  Definición de las relaciones de la primera parte del modelo de las cantidades 

requeridas de silo “Q*”.  (Elaboración Propia) 

 

Podemos ver en la figura 18, las variables de diferente orden de esta parte del modelo  

relacionadas entre sí,  en la cual los kilogramos de forraje por m
2
 y el número de hectáreas 

conllevan a un aumento de la capacidad forrajera,  a su vez están junto con el número de cabezas 

de ganado y el consumo de forraje por cabeza de ganado, y que alteran los valores del tiempo de 

ocupación y el consuno de forraje en el año, también está junto con las variables de segundo 

orden como la precipitación requerida, el tiempo de rebrote, el histórico de precipitación 

requerida, y de nuevo con las variables de número de cabezas de ganado y el consumo de forraje, 

influyendo en el comportamiento del consumo de forraje anual por parte del ganado. 

Posteriormente esta variable de primer orden junto con el consumo de forraje por cabeza de 

ganado, el número de cabezas de ganado y el consumo de ensilaje por cabeza de ganado, se 

relacionan para influir en el comportamiento de la demanda de silo anual. También la variable de 

tiempo, junto con el análisis del consumo, influye en los días con forraje anual, y este a su vez 

sobre la variable de segundo orden de los días sin forraje. Teniendo la interrelación de los días 

sin forraje, con el número de cabezas de ganado y el consumo de ensilaje por cabeza de ganado, 

estas influyen en el total del consumo de silo anual.  
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Los kilogramos de maíz recolectado y el número de hectáreas de cultivo de maíz, influyen 

en el cultivo de maíz recolectado de una forma positiva, posteriormente esta variable junto con el 

total de silo influyen en la cantidad de Q* o cantidad de silo disponible para las cabezas de 

cagando. 

 

6.5.2 Definición de las relaciones de los costos asociados al inventario y punto de re 

orden. 

 
Figura 19.  Definición de las relaciones de los costos asociados al inventario y punto de re orden. 

(Elaboración Propia) 

 

En la figura 19, tenemos una definición de las relaciones de la parte del modelo de los 

costos del inventario y el punto de reorden. Se busca demostrar que la cantidad disponible “Q*” 

influye sobre la cantidad óptima disponible en bolsas “Q*(Bolsas)”, esta a su vez  se relaciona 

con el costo total del inventario y el punto de re orden y el valor del inventario. 

 

 



 

 

71 

 

Adicionalmente el número de pedidos influye sobre el tiempo entre pedidos y a la vez este, 

junto con la cantidad óptima de bolsas disponibles, influyen sobre el punto de reorden. Por otro 

lado en esta parte del modelo la variable de la demanda del silo, que estaba como influencia de 

primer orden, pasa como variable de tercer orden, la cual influye sobre la variable acum. silo 

(explicada con anterioridad) y a la vez esta precede en los resultados de la variable Acum. Bolsa 

(explicada con anterioridad), luego esta última variable junto con el punto de Re orden y la 

variable Q*(bolsas), se relacionan para sacar el objetivo de esta parte del modelo, que es la 

variable POR y el costo de pedir. 

 

La variable número de ayudantes influye sobre la variable mano de obra y el número de 

bolsas, junto con el costo por bolsa se relacionan con la variable de las bolsas dañadas. 

Posteriormente el valor del inventario, la mano de obra, las bolsas dañadas y el costo de los 

materiales de protección, se relacionan para sacar el costo de almacenamiento, esa variable de 

segundo nivel junto con el costo de pedir el costo por bolsa e inventario de seguridad influyen 

sobre el costo total del inventario en el año y que también es el objetivo de esta parte del modelo. 

 

También la variable Q* (Bolsas) se relaciona con la variable Prom. Bolsas que a su vez 

conjunto con la variable demanda silo en bolsas se relaciona con la variable (x-X)^2, la demanda 

silo influye en el resultado de la demanda silo en bolsas, la variable (x-X)^2 tiene relación con la 

variable desv, esta a su vez conjunto con la variable lead time influye en el resultado desv. L, la 

variable desv con la variable la variable días sin forraje anual, Q* (Bolsas) y prom. Bolsas 

influye en el resultado de k y esta a su vez conjunto con la variable desv. L, la variable total silo 

y cultivo de maíz recolectado (estas dos últimas proveniente de la primera parte del modelo) 

influye en el resultado del inventario de seguridad que por ultimo esta conjunto con otras 

variables expuestas con anterioridad tienen relación con el costo total. 
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6.5.3 Definición de las relaciones de la producción de leche, con respecto a la 

disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el año 

 
Figura 20.  Definición de las relaciones de la producción de leche con respecto a la disponibilidad 

de alimento (silo o pasto) durante el año. (Elaboración Propia) 

 

Podemos observar en la figura 20, que la definición de las relaciones de la parte del modelo 

en la producción de leche con respecto a la disponibilidad de alimento, en  la cual la variable del 

comportamiento de producción de leche, junto con las variables que provienen de la primera 

parte del modelo que son: El número de cabezas de ganado, El consumo de forraje por cabeza de 

ganado, El consumo de forraje (consumo) y de la variable de la segunda parte del modelo (costos 

asociados al inventario y punto de reorden), influyen sobre el comportamiento gráfico de la 

producción de leche total en el año, posteriormente esta variable influye en la sumatoria de la 

producción de leche (Sum. Producción de leche) que fue expuesta con anterioridad. 

6.6 Identificar los bucles de retroalimentación 

En este trabajo no hay variables que tengan casuales, conexiones o relaciones de entrada y 

salida a la vez con respecto a una misma variable, el modelo está diseñado de afuera hacia 

adentro, es decir las variables de tercer orden influyen sobre las de segundo orden y estás sobre 

las de primer orden. Como hemos podido observar en los puntos anteriores, la mayoría de las 

variables tienen una (1) o más causales de entrada, es decir, la relación o conexión de una(s) 

variable(s) antecesora(s) hacia la misma, y esta a su vez tiene una o más causales de salida, que 

es la relación entre esa misma variable con la(s) variable(s) predecesora(s). Por lo tanto, cada 

variable tiene relación con otra(s) variable(s) según su estructura, solo una vez y en una dirección 

en específico, que impulsan el motor del cambio en las causas del modelo. 
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6.6.1 Vinculo causal de las cantidades requeridas de silo “Q*” 

Tabla 3 

Vinculo causal de la primera parte del modelo de las cantidades requeridas de silo “Q*”. 

Elaboración Propia 

 

Origen  Causal Destino 

Tiempo - 
Días con forraje 

anual 

Consumo + Demanda silo 

# cabezas de ganado 

- Tiempo 

+ Consumo 

+ Demanda silo 

+ Total Silo 

Cultivo de maíz recolectado + Q* 

Capacidad forrajera + Tiempo 

Días sin forraje + Total Silo 

Días con forraje anual + Días sin forraje 

# hectáreas cultivo de maíz + 
Cultivo de maíz 

recolectado 

Kg de maíz recolectado + 
Cultivo de maíz 

recolectado 

# hectáreas + Capacidad forrajera 

Kg forraje por m2 + Capacidad forrajera 

 

 

En esta parte del modelo podemos ver en la tabla 3, que a medida que los kilogramos de 

forraje por m
2
 y el número de hectáreas aumenta, también aumenta la capacidad forrajera y esta a 

su vez aumenta el tiempo de consumo de forraje por parte de las vacas (Tiempo), si el número de 

cabezas de ganado aumenta, también aumenta el consumo de forraje (Consumo), a su vez 

aumente la demanda de silo y el total de silo que se requiere en el año, pero disminuiría el tiempo 

de consumo del forraje, al disminuir el tiempo de consumo de forraje también disminuye los días 

con forraje anual, pero se aumentaría los días sin forraje y a la vez aumentaría el total de silo. 

También si el consumo de forraje disminuye, aumentaría la demanda de silo. Al aumentar los 

kilogramos de maíz recolectado por m
2
 y el número de hectáreas de cultivo de maíz, también 

aumentaría el total del cultivo de maíz recolectado. Por ultimo al aumentar el total de silo,  

aumentaría las cantidades requeridas pero sin sobrepasar el valor del cultivo de maíz recolectado.  
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6.6.2 Vinculo causal de los costos asociados al inventario y punto de re 

orden. 

Tabla 4  

Vínculo causal de los costos asociados al inventario y punto de reorden. (Elaboración 

Propia) 

 

Origen  Causal Destino 

Q* (BOLSAS) 

+ Costo Total 

+ POR 

+ Punto de Re orden 

+ Costo de pedir 

+ Prom. bolsas 

- K 

Costo por bolsa 

+ Valor inventario 

+ Bolsas dañadas 

+ 
Costo de 

almacenamiento 

+ Costo Total 

Costo de Pedir + Costo Total 

Costo de almacenamiento + Costo Total 

acum. bolsa + POR 

Lead time + Punto de Re orden 

Tiempo entre pedido + Punto de Re orden 

# de pedidos + Tiempo entre pedido 

# de ayudantes + Mano de obra 

# Bolsas + Bolsas dañadas 

Valor inventario + 
Costo de 

almacenamiento 

Mano de obra + 
Costo de 

almacenamiento 

Bolsas dañadas + 
Costo de 

almacenamiento 

Materiales de protección + 
Costo de 

almacenamiento 

<Demanda silo> 

+ acum. silo 

+ 
Demanda silo en 

bolsas 
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acum. silo + acum. bolsa 

Prom. Bolsas 
+ (x-X)^2 

- K 

(x-X)^2 + desv. 

desv. 
+ desv L 

- K 

desv L + 
Inventario de 

seguridad 

<Días sin forraje anual> “1” - K 

K + 
Inventario de 

seguridad 

Inventario de seguridad + Costo total 

 

 

En esta parte del modelo observamos en la tabla 4, que al aumentar el número de pedidos 

aumenta el tiempo entre ellos, los que a su vez y con el aumento del lead time aumenta el punto 

de reorden; el aumento de las cantidades requeridas de silo en bolsas “Q* (bolsas)”, también 

aumenta el valor del punto de reorden, y el costo de pedir pero disminuye los valores de la 

variable k y a la vez influye en el comportamiento de la variable POR. El aumento de la 

demanda de silo influye de manera positiva en el comportamiento de la variable del silo 

acumulado (Acum. silo) también influye de forma positiva la variable demanda silo en bolsas, 

con la variable Acum. silo la variable del silo acumulado, representado en bolsas (Acum. Bolsa) 

también aumenta su valor, esta última también influye de manera positiva sobre la variable de 

primer orden POR. Adicionalmente al aumentar la variable número de ayudantes, aumenta el 

valor de la mano de obra; el costo por bolsa, con el número de bolsa dañadas (número de bolsas), 

influye positivamente en el costo de la variable de bolsas dañadas, igualmente al aumentar el 

costo por bolsa y las cantidades requeridas de silo en bolsas, aumenta el valor del inventario. Por 

último el aumento del valor de los materiales, el valor del inventario, la mano de obra, las bolsas 

dañadas y el costo por bolsa, aumenta sustancialmente el costo de almacenamiento, y el aumento 

de esa variable con el costo de hacer el pedido y de nuevo con el costo por bolsas, aumentan los 

costos totales de la operación del almacenamiento del silo en todo el año de estudio. Al aumentar 

los valores de la variable prom. Bolsas los datos de la variables (x-X)^2 también incrementa su 

valor pero decrece los valores de k; un aumento en la variable (x-X)^2 influye de forma positiva 

los datos de la variable desv., esta última influye de forma positiva en los resultados de la 



 

 

76 

 

variable desv L, pero de forma negativa en la variable k; un aumento en los valores de la variable 

desv L influye en los resultados positivamente en la variable inventario de seguridad y este 

último contribuye en el aumento del costo total. 

 

6.6.3 Vinculo causal en la producción de leche con respecto a la 

disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el año. 

Tabla 5  

Vínculo causal en la producción de leche con respecto a la disponibilidad de alimento (silo o 

pasto) durante el año. (Elaboración Propia) 

 

 

Origen  Causal Destino 

<#Cabezas de ganado> + 
Producción  de 

Leche (Total) 

<Consumo forraje por cabeza de 

ganado> 
+ 

Producción  de 

Leche (Total) 

<acum. silo> + 
Producción  de 

Leche (Total) 

<Consumo> + 
Producción  de 

Leche (Total) 

<Cultivo de maíz recolectado> + 
Producción  de 

Leche (Total) 

 

 

En la tabla 5, podemos notar que un aumento en las variables en otras partes del modelo, 

como el número de cabezas de ganado, el consumo por cabeza de ganado y la demanda de silo 

acumulado (acum. silo), el consumo de forraje (consumo), aumenta el comportamiento de la 

producción de leche, e influye en la suma total de la producción de leche en el año. La variable 

del comportamiento de producción de leche, no influye positivamente ni negativamente a la 

producción de leche ya que sus valores son constantes y fijos que no se deben cambiar por ser 

una información técnica. 
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6.7 Depurar las influencias no relevantes 

 
Figura 21.  Depuración de las influencias no relevantes en la primera parte del modelo de las 

cantidades requeridas de silo “Q*” 
 

En la figura 21, se muestran las variables recopiladas para el desarrollo del modelo, se 

suprimieron tres elementos (en rojo) en el sistema, los que se consideró no tienen mucha 

relevancia como variables y afectan los resultados de la variable posterior de primer orden, que 

es el consumo, debido a su complejidad para manipularlas de manera individual y relacionarlas 

con la variable posterior. Además se consideró que se puede elaborar un algoritmo que 

interrelacione las tres en la misma variable de primer orden, sin afectar el resultado esperado del 

mismo. 

 

6.8 Idear posibles soluciones al problema 

 

En este paso, para la elaboración del modelo se hicieron varios bosquejos de cómo se 

debería estructurar el modelo y su posible solución a los mismos, es decir cuál era el resultado 

que se espera en cada uno de los posibles modelos, tal como se muestra en los anexos. El modelo 

que se elaboró, se basó en los modelos básicos de inventario como: El EOQ, y El lote a lote, e 

inclusive El Silver Meal, el significado de algunos de estos modelos fue explicado en el marco 

de referencia de este trabajo. Sin embargo basándose en estos diagramas y como debería ser el 

resultado de cada uno de ellos, se tomó la decisión de centrarse en un modelo de inventario cuya 

gestión sea el método Lote a Lote, debido a que los productores de este alimento producen 

grandes cantidades silo por una vez en el año, y a que algunos productores de leche piden una 

gran cantidad de bolsas de silo, cuando ven que el pasto para sus vacas se está escaseando, de 

#cabezas de ganado 
Consumo de forraje por cabeza de ganado 
Consumo de silo por cabeza de ganado 
Cultivo de maíz recolectado 
Capacidad forrajera 
Días sin forraje 
Días con Forraje anual 
Precipitación requerida 
Tiempo de rebrote 
histórico precipitación del agua 
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esta manera se ahorra tiempo y dinero en la parte de transporte y en la elaboración del mismo. 

Adicionalmente se mezcla este método de inventario con otro que es el EOQ, ya que se espera en 

el modelo, que además de pedir en un solo lote las cantidades necesarias, para asegurar la 

alimentación anual del ganado, también le alerta a los pequeños productores de leche, en qué 

momento del inventario deben hacer un nuevo pedido. A continuación se demuestra la posible 

solución de la estructura del modelo que se seleccionó. 

6.8.1 Posible solución de las cantidades requeridas de silo “Q*” 

Tabla 6  

Diagrama de posible solución  de la primera parte del modelo de las cantidades requeridas 

de silo “Q*”. Elaboración Propia 

 

 

Origen  
Posible 

solución 
Origen  

Posible 

solución 
Origen  

Posible 

solución 

Tiempo 
 

Días sin forraje 
 

# Hectáreas 
  

Consumo 
 

Días con 
Forraje anual 

 

Kg forraje por m2 
  

Demanda 
silo 

 

Consumo de 
silo por cabeza 
de ganado   

Total Silo 
 

Cultivo de 
maíz 
recolectado  

Q* 
 

Capacidad 
forrajera 

 

# cabezas 
de ganado 

 

# hectáreas 
cultivo de maíz 

 

  Consumo 
de forraje 
por cabeza 
de ganado 

 

Kg de maíz 
recolectado 
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En la tabla 6, podemos apreciar la mayoría de las variables, y en esta parte del modelo se 

espera un comportamiento gráfico de manera constante, puesto que solo se necesita un valor en 

específico, estas variables son: El número de hectáreas, Los kilogramos (Kg) de forraje por m
2
, 

La capacidad forrajera, El tiempo, El número de cabezas de ganado, El consumo de forraje por 

cabeza de ganado, El consumo de ensilaje por cabeza de ganado, Los días con forraje anual, Los 

días sin forraje, El total de silo, Los Kg de maíz recolectado, El número de hectáreas de cultivo 

de maíz, El cultivo de maíz recolectado y Las cantidades requeridas de silo (Q*).  

 

 

Sin embargo la variable de primer orden del consumo de forraje (consumo), su 

comportamiento gráfico es una especie empírica, puesto que se pretende demostrar en que 

momentos del año hay disponibilidad y consumo de forraje y en cuáles no, la variable demanda 

de silo también tiene un comportamiento empírico, pero contraria a la variable consumo ya que 

pretende llenar los vacíos que genero el consumo de forraje durante el año. 

6.8.2 Posible solución de los costos asociados al inventario y punto de 

reorden 

Tabla 7  

Diagrama de posible solución  de los costos asociados al inventario y punto de re orden. 

(Elaboración Propia) 

 

Origen  
Posible 

solución 
Origen  

Posible 

solución 

Q* (BOLSAS)  <Q*>  

Costo Total  # de pedidos  

Punto de Re orden  # de ayudantes  

POR  # Bolsas  
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Costo por bolsa  Valor inventario  

Costo de Pedir  Mano de obra  

Costo de 
almacenamiento 

 Bolsas dañadas  

acum. bolsa  

Materiales de 
protección 

 

Lead time   <Demanda silo>  

Tiempo entre 
pedido 

 acum. silo  

Prom. bolsas  
<Días sin forraje anual> 
“1”  

(x-X)^2  k  

desv.  
Demanda silo en 
bolsas  

desv L  
Inventario de 
seguridad  

<Total Silo>  
<Cultivo de maíz 
recolectado>  

 
En la tabla 7, se puede apreciar la mayoría de las variables, en esta parte del modelo se 

espera un comportamiento de su resultado de manera constante, puesto que solo se necesita un 

valor en específico, estas variables son: Las cantidades requeridas de silo (Q*), total silo, el 

cultivo de maíz recolectado, las cantidades óptimos de silo “Q* (bolsas)”, el número de pedidos, 

El tiempo entre pedidos, el punto de reorden, el lead time, el número de ayudantes, el número de 

bolsas “dañadas”, el valor del inventario, el costo de la mano de obra, el costo de las bolsas 

dañadas, el costo de los materiales de protección, el costo por bolsa, el costo de hacer el pedir, el 

costo de almacenamiento, el costo total, prom. bolsas, días sin forraje anual, y el Inventario de 

seguridad. 
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No obstante la variable POR que es la representación gráfica del punto de reorden, tiene 

un comportamiento al inicio de tipo acumulativo, pero después de llegar al valor del punto de 

reorden se mantiene constante y cae a cero (0) para indicar el día en el que se tiene esa cantidad 

en el inventario. 

 

Adicionalmente la variable demanda silo en bolsas se espera que tenga un 

comportamiento empírico igual al de la variable demanda silo, la cual el comportamiento de la 

variable de la demanda de silo, no cambia por ser una variable que proviene de la parte del 

modelo de las cantidades requeridas de silo, sin embargo la variable acumulación de silo, 

acumulación de bolsas, desv., desv L y (x-X)^2, transforma ese comportamiento empírico de la 

variable de la demanda de silo en forma escalonada, la cual en los lugares del gráfico de la 

demanda donde se presentan picos, estas dos variables a medida que va pasando el tiempo, van 

aumentando de valor, pero en los lugares del gráfico donde se presentan valles, estas dos 

variables actúan de manera constante. Por último la variable k se espera que su grafica se 

comporte de forma descendente con un dato en específico en el último dato. 

 

6.8.3 Posible solución en la producción de leche con respecto a la 

disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el año. 

Tabla 8 

Diagrama de posible solución en la producción de leche con respecto a la disponibilidad de 

alimento (silo o pasto) durante el año. (Elaboración Propia) 

 

 

Origen  Posible solución Origen  Posible solución 

Comportamiento 
prod. Leche 

 

<Consumo forraje por 
cabeza de ganado> 

 

Producción  de Leche 
(Total) 

 <acum. silo>  
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Sum. Producción de 
leche 

 <Consumo>  

<#Cabezas de 
ganado> 

 

<Cultivo de maíz 
recolectado>   

 
Según la tabla 8, y para la posible solución en la producción de leche, en esta parte del 

modelo se espera que algunas variables tengan comportamiento de resultado de manera 

constante, ya que solo se necesita un valor en específico, estas variables son: El número de 

cabezas de ganado y El consumo de forraje por cabeza de ganado. 

 

 El consumo de forraje (consumo) proviene de la primera parte del modelo y la 

acumulación silo o acum silo, proviene de la segunda parte del modelo, sobre los costos 

asociados al inventario y el punto de reorden. De estas dos variables se espera que tengan el 

mismo comportamiento que tienen en las otras partes del modelo. 

 

Pero la variable del comportamiento de producción de leche y la producción de leche 

(total) tienen un comportamiento de decrecimiento, ya que el gráfico del comportamiento de 

leche, es tomado de fuentes técnicas del comportamiento de la producción de leche por vaca a lo 

largo de un año, que se explicara más adelante. 

 

Finalmente la variable de sum. Producción de leche, tiene un comportamiento de 

crecimiento al pasar el tiempo, ya que se espera tener la suma total de la producción de leche en 

el año, ubicándose en el dato que arroje el día 365. 

 

Ya creado el diagrama causa, se creó del diagrama causal. 
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6.9 Caracterizar los elementos 

 
 

Figura 22. Caracterización de  los elementos principales del modelo de gestión del inventario de 

silo para el ganado de los productores de leche. (Elaboración Propia) 

 

 

En la figura 22, se detalla cómo es el modelo de gestión de inventario de una forma 

generalizada y dividida en partes, las cuales ya fueron mencionadas con anterioridad, sin 

embargo en esta figura podemos observar como una parte del modelo depende o se une con otra 

parte del mismo, es decir cómo se mencionó en los puntos anteriores algunas variables de las 

cantidades requeridas de silo (Q*), se unen con las variables que están en la parte del modelo 

para determinar los costos asociados al inventario y el punto de reorden, a su vez algunas 

variables de esta parte del modelo (cantidades requeridas de silo “Q*”), junto con las variables 

provenientes de los costos asociados al inventario y el punto de reorden, se unen con las 

variables de esta parte del modelo para determinar la producción de leche con respecto a la 

disponibilidad del alimento. 

 

En la caracterización de los elementos, por cada una de las partes que comprenden el 

modelo se dividieron los diferentes tipos de variables en niveles, siendo las variables de primer 

orden las que están de color anaranjado oscuro, las variables de segundo orden las de color 

anaranjado claro, y las variables de tercer orden las variables de color rosado. Después se 

estructuro las relaciones tal como se planteó en el punto 6.5 de este documento y se explica el 

por qué una variable influye sobre la otra respectivamente. 

Cantidades optimas 
de silo “Q*”  

Producción de leche 
con respecto a la 
disponibilidad de 

alimento  

Costos asociados al 
inventario y punto de 

re orden  
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Figura 23. Caracterización de los elementos de la parte del modelo de las cantidades requeridas de 

silo Q*. (Elaboración Propia) 

 

Para la parte del modelo de las cantidades requeridas de silo “Q*” y cómo podemos 

apreciar en la figura 23, el funcionamiento del mismo, es decir vemos como se inicia el ingreso 

de los datos de la variables; # de hectáreas y kilogramos de forraje por m
2
 para determinar la 

capacidad forrajera, una vez tenido ese valor y con los datos que se establecen para el # cabezas 

de ganado, con el consumo de forraje por cabeza de ganado, se almacena ese valor en la variable  

tiempo de consumo de forraje en el año (tiempo), posteriormente ese valor con el dato del 

consumo de forraje por cabeza de ganado, se determina el comportamiento del consumo de 

forraje (consumo), lo que a su vez junto con el dato que se determinó en la variable consumo de 

ensilaje por cabeza de ganado, ayuda a determinar el comportamiento de la demanda de silo 

(demanda de silo). Adicionalmente con el valor almacenado, en la variable tiempo, se determina 

los días con forraje anual, lo que posteriormente arroja los días sin forraje, luego ese último valor 

con el dato de consumo de ensilaje por cabeza de ganado dan el valor total de silo, el cual es 

almacenado en la variable total silo.  

 

Por otro lado se ingresan los datos en la variable kilogramos de maíz recolectado y número 

de hectáreas de cultivo de maíz, para determinar el cultivo de maíz recolectado. Para llegar a las 

cantidades requeridas, entran los valores arrojados en la variable total silo y el cultivo de maíz 

recolectado, lo cual al tener en cuenta la capacidad de cultivo recolectado (cultivo de maíz), 
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disponible que es el límite o de lo que se dispone para alimentar ese ganado productor de leche, 

si el total de silo es menor o igual al cultivo de maíz recolectado, el modelo toma el valor del 

total de silo, como las cantidades requeridas, sino tomara la del cultivo de maíz recolectado. 

 
Figura 24. Caracterización de los elementos de la parte del modelo, de los costos asociados al 

inventario y punto de re orden. (Elaboración Propia) 

 

Después se ingresar a esta parte del modelo, de los costos asociados al inventario y punto 

de reorden,  podemos apreciar en la figura 24, que una vez obtenidas las cantidades requeridas de 

silo, de la primera parte del modelo, se establecen las cantidades de silo requerido representadas 

en bolsas (Q* (BOLSAS)). Por otro lado se ingresa el dato del número de pedidos para 

determinar el tiempo entre pedidos, posteriormente ese valor junto con, el lead time y las 

cantidades de silo óptimo, representadas en bolsas, se halla el punto de reorden, donde se 

almacena ese valor en la variable que tiene ese mismo nombre, adicionalmente el 

comportamiento de la demanda de silo proveniente de la primera parte ayuda a determinar los 

valores de la variable de acum. silo, lo que a su vez ayuda a determinar los valores de la variable 

acum bolsas, expuestas con anterioridad, una vez se tiene ese valor con el dato almacenado en el 

punto de re orden se determina el resultado de la variable POR.  
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Adicionalmente con el dato emitido en Q*(BOLSAS) se determina el promedio, la 

desviación estándar (desv.) y la desviación estándar de la demanda que tenga en cuenta el tiempo 

de entrega (desv. L), con el dato emitido en la desviación estándar, se realiza el proceso para 

determinar el valor de “k” y esta conjunto con el dato que tiene la desviación estándar que tenga 

en cuenta el tiempo de entrega, se emite el resultado de cuánto debe ser el inventario de 

seguridad eso si teniendo en cuenta que el total de silo un supera la capacidad del cultivo 

recolectado de lo contrario el inventario de seguridad arroja valores de 0. 

 

Ya en el costo total del inventario, se tiene que establecer los datos del número de 

ayudantes para determinar la mano de obra y el número de bolsas con el costo por bolsa, para 

hallar las bolsas dañadas en términos de costo, las cantidades de silo óptimo representadas en 

bolsas con el costo por bolsa, determinan el valor del inventario, y a su vez ese valor junto con la 

mano de obra, las bolsas dañadas, el dato que se da en los materiales de protección y de nuevo el 

costo por bolsa, se calcula el costo total de almacenamiento. 

 

Adicionalmente las cantidades de silo óptimo representadas en bolsas ayuda a establecer el 

costo de pedir y este último junto con el valor arrojado en el costo de almacenamiento, el dato 

del costo por bolsa, las bolsas que se van a comprar o pedir de nuevo y el inventario de 

seguridad, se determinan el costo total. 

 

 

 
 

Figura 25. Caracterización de los elementos de la parte del modelo, de  la producción de leche con 

respecto a la disponibilidad de alimento.  (Elaboración Propia) 
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Luego se ingresa a esta parte del modelo, que es la producción de leche con respecto a la 

disponibilidad de alimento, podemos apreciar en la figura 25, que una vez se tienen los valores 

del número de cabezas de ganado, el consumo de forraje por cabeza de ganado y el consumo de 

forraje en el año, provenientes de la primera parte del modelo, la demanda de silo acumulado 

proveniente de la segunda parte del modelo, y el comportamiento de la producción de leche se 

pude determinar la producción de leche en el año o producción de leche (total), para luego 

obtener la sumatoria de esa producción arrojado en la variable sum. Producción de leche. 

 

En la figura 26, se puede apreciar  de una manera muy extensa cómo debería ser la 

estructura y el funcionamiento del modelo, integrando todas las variables (elementos), bien sea 

aquellas variables que se conectan entre las partes de cada una del modelo, como también las 

variables que se conectan a otras partes del modelo y que ayudan a sacar una solución específica, 

que cumplen con el funcionamiento de una dinámica del sistema, donde todas las variables están 

integradas entre sí y como una influye sobre la otra.  
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Figura 26 .Caracterización General de los elementos que integran el modelo de gestión del inventario de silo para los productores de 

leche. (Elaboración Propia)
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6.10 Escribir las ecuaciones 

6.10.1 Ecuaciones para las variables de las cantidades requeridas de silo 

“Q*” 

Para la realización de esta parte del modelo, primero se tuvo que determinar cómo se 

podría analizar la demanda de silo en el año, sabiendo que no habría un histórico determinado, 

que se lograra registrar y que a su vez se podría modificar en la programación del modelo sin 

ningún inconveniente. Este análisis se realizó por medio de la metodología del diseño 

transformativo concurrente (DISTRAC), explicado en el marco de referencia y que sirve para 

formular las variables de la capacidad forrajera, el tiempo, el consumo y la demanda de silo. 

 

 

 
 

Figura 27. Esquema de diseño transformativo concurrente para la demanda de silo en un año. 

(Elaboración Propia) 
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Siguiendo la estructura de la figura 27. Y con base en el (DISTRAC) de la figura 8. Se 

investiga una serie de informaciones cualitativas y cuantitativas hasta llegar a la información 

requerida, que es la demanda del silo solicitado. La primera información a obtener es el tipo de 

forraje, que se escogió para el consumo del ganado, en este caso fue el pasto kikuyo, ya que 

según lo expuesto con anterioridad es el que más se consume en la ganadería productora de leche 

colombiana. 

 

Para el segundo eslabón del DISTRAC (precipitación requerida), lo  primero que se tiene como 

base, es el histórico del clima en un año en un lugar determinado. Posteriormente se procede a 

registrar el histórico de las precipitaciones promedio al día en el área y en cada uno de los meses 

del año, como se observa en la figura 28, representado en cantidades de agua en milímetro de 

profundad por metro cuadrado o mm. 

 

 
 

Figura 28. Registro del histórico de precipitación promedio diario en el año.  

(Elaboración Propia) 
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Después de registrar todos los datos con respecto a las precipitaciones promedio en cada 

uno de los días del año, del lugar de estudio. Se realizó un acumulado de los datos teniendo en 

cuenta que según Capera (2016), la precipitación requerida para que el pasto kikuyo germine es 

de 688 mm, donde se tuvo en cuenta que cuando llegaba a ese valor (celda de color naranja), se 

comenzaba desde cero para cubrir la siguiente precipitación requerida, ya que la geminación es 

un ciclo que se repite a lo largo del año, tal como se puede mostrar en la figura 29. 

 
 

Figura 29. Registro del histórico de precipitación acumulada diario en el año.  

(Elaboración Propia) 

 

Una vez que se tiene el acumulado diario a lo largo del año, se procede analizar en qué 

momentos del año, se cumple con la precipitación requerida para el inicio de la germinación del 

kikuyo, como se puede observar en la figura 30. 
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Figura 30. Análisis del momento del inicio de la geminación del kikuyo (comienzo celda verde). 

(Elaboración Propia) 

 

Sin embargo a lo largo del tiempo de germinación del kikuyo hay un período, que se 

denomina, período de rebrote que es el tercer eslabón de datos requeridos del DISTRAC, el cual 

es el tiempo que tarda el pasto kikuyo para obtener el tamaño y los nutrientes requeridos, que son 

aptos para el consumo animal. Carpenter (1999), deducen que el pasto kikuyo llega a sus edad de 

madures y alcanza sus niveles de nutrientes más altos en la edad de 8ª semana (2 meses) de 

germinación.  

 

Como se puede observar en la tabla 32, se realizó el análisis del tiempo que se tarda el 

pasto en crecer desde el inicio de la germinación (verde), hasta que llega el rebrote del mismo 

(línea cortada roja). Después de que el pasto tenga la edad de las 8 semanas y tenga los nutrientes 

necesarios para el consumo, las cabezas de ganado proceden al consumo del respectivo forraje 

(vino tinto), y este es el cuarto eslabón de datos que requiere del DISTRAC. Cuando el animal 

termina de consumir la cantidad de kikuyo existente en una hectárea, se puede observar que los 

pequeños productores de leche no cuentan con el pasto suficiente para sus animales, situación 

que perjudica la producción de leche diaria, hasta que nuevamente llegue el pasto, a las 

cantidades necesarias y nutritivas, aptas para su consumo. 
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(1) 

 

(2) 

Figura 31. Análisis del período de rebrote del kikuyo  (verde hasta line rojo cortada), momento de 

consumo del pasto por la cabeza de ganado (vino tinto) inicio (1) fin (2). (Elaboración Propia) 

 

 

 

Por medio de este análisis preliminar se procedió a la formulación de las variables 

requeridas del modelo, siguiendo principalmente el orden de la estructura del DISTRAC. A 

continuación se explica de la forma más detallada posible, como las variables formuladas llegan 

hasta el objetivo, que es determinar la demanda de silo y como se colocarían en el modelo. 

 

 

Como se ve en la figura 31, la barra de color violeta representa las cabezas de ganado 

después de que el tiempo de germinación del forraje o pasto concluye y comienzan a consumirlo 

hasta que termine en su totalidad, formando así un período de tiempo de disponibilidad forrajera, 

no obstante eso puede variar por la capacidad forrajera, el número de cabezas de ganado y el 

consumo de forraje por cabeza en un día. 
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6.10.1.1 Capacidad forrajera 

 

Para llegar a este análisis se puede utilizar como base el trabajo Flórez Delgado (2017), 

quien afirma que es necesario realizar la técnica de aforo, que consiste en recoger una cantidad 

determinada de muestras y multiplicarlas por el área de estudio y quitarle un porcentaje que 

correspondería al forraje dañado por el pisoteo y los desechos que generan los animales en ese 

lugar. Para determinar la capacidad forrajera se utilizó las ecuaciones 7 y 8: 

 

        

Ecuación 12. Producción total de la pradera o hectárea. Elaborado por: (Flórez, 2017) 

 

Dónde: 

D: Producción total de la pradera 

E: Área de la pradera 

A: Producción por metro cuadrado 

 

                                (     ) 

Ecuación 13. Capacidad de pasto en el área. Elaborado por: (Flórez, 2017) 

 

Dónde: 

D: Producción total de la pradera 

H: Porcentaje de pasto que se pierde por pisoteo que según Flórez Delgado (2017) puede oscilar 

entre 20 y 40%, en este trabajo se estimó 20% 

 

Sin embargo para adicionar estas dos últimas fórmulas a la variable del modelo se planteó 

la siguiente formula:  

                    ,(                 )  (                 )-  ,*(                 )  (                 )+     -  

Ecuación 14. Capacidad forrajera planteada para el modelo 

 

Dónde: 

Kg forraje por m
2
: Kilogramos de forraje recolectado por metro cuadrado 

#hectárea: Número de áreas que se tomaron representadas en hectáreas 

10.000: La equivalencia de 1 hectárea la cual son 10.000 metros cuadrados 

0,2: Porcentaje de pasto que se pierde por pisoteo, en este trabajo se estimó 20% 
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6.10.1.2 Tiempo. 

 

 

  Una vez obtenida la capacidad forrajera, expuesta en el punto anterior, más el número de 

cabezas de ganado y el consumo de forraje por cabeza de ganado, donde estas dos últimas son 

constantes y a las que se le asignaron valores en el punto 6.11, al hacer el involucramiento de 

estas variables, se adiciona a la ecuación de tiempo de consumo del pasto o forraje expresado en 

la ecuación 10.  

 

 

                                
                             

(                                          )
  
|  |

|
  
   
⁄ |

 

Ecuación 15. Tiempo de consumo total de pasto. (Elaboracion Propia) 

 

 

Pero para la implementación de la ecuación y el cumplimento con el cuarto eslabón del 

DISTRAC al modelo, se debe realizar un algoritmo con el cual se pueda implementar esta 

ecuación, el valor debe ser un número entero, se planteó lo siguiente: 

 

                                                                            
                                      
                                          

 

Ecuación 16. Expresión matemática de cómo se debe implementar la ecuación del tiempo de 

consumo total de pasto en la variable del modelo. Elaboración Propia 

 

En la ecuación 16, se puede ver la expresión matemática por la variable tiempo del modelo,  

debe ser un valor entero, y si supera al valor entero más 0,5, se pasa al valor entero siguiente, no 

obstante Vensim por medio de la función “Integer”, cumple esta función pero toma el valor y le 

elimina los decimales, es por eso que con el algoritmo se debe sumar con uno para que tome el 

valor entero siguiente o que se quede con el valor inicial pero sin los decimales. 
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6.10.1.3 Consumo. 

 

Para determinar la ecuación apropiada del consumo al modelo de gestión, se tuvo en cuenta 

los días del año en los cuales comienza el consumo de forraje en el área que se analizó, en este 

caso siguiendo la estructura del DISTRAC (diseño transformativo concurrente) tal como 

observamos en la figura 31, subrayado de color rojo. No obstante se debe aclarar que la 

estructura del DISTRAC, se puede implementar en cualquier lugar y terreno de estudio, teniendo 

el histórico de las aguas lluvias, la precipitación requerida, y el tiempo de gemación del pasto; 

posteriormente se programó esa información en el modelo. 

 

Una vez identificados los días en que comienza la disponibilidad del forraje o pasto se 

realiza el siguiente algoritmo, para que a partir de esos días se tomen otros días adicionales hasta 

que las cabezas de ganado consuman la totalidad del pasto disponible, utilizando el resultado de 

la variable tiempo y en ese momento el  tiempo sea representado en el consumo del forraje día a 

día en el año, utilizando el número de cabezas de ganado, con el consumo diario de forraje por 

cabeza de ganado o vaca. 

 

   , (                                                           )
 (         (      ))-
 ,(                                                           )
 (       (      ))-  

 (                                                             )  (        ( 
     ))   

 
         , (                                                           )

 (        (      ) )-
 ,(                                                           )
 (       (      ))-  

 (                                                             )  (       ( 
     ))  

 
         [(                                                           )

 (       (      ))]

 ,(                                                           )
 (        (      ) )-  

 (                                                             )  (        ( 
     ) )  
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         ,(                                                           )
 (        (      ) )-
  (                                                             )
 (        (       ) )-  

 (                                                             )  (        ( 
      ) )  

 
     (                                                           )

 ,(        (      ))  (       (      ))

 (        (      ) )  (        (      ) )- 
Ecuación 17. Análisis matemático de la variable Consumo. Elaboración Propia 

 

 

Dónde: 

Tiempo (x): Es el tiempo de consumo, que varía en el eje x sobre el comportamiento de la 

variable del consumo de forraje (consumo).  

 

    Es la expresión matemática para decir entonces. 
 

               Días en el año en los que comienza el consumo de forraje en el área que se 
analizó. 

 

 

6.10.1.4 Demanda de silo. 

 

Una vez se tiene el consumo de forraje (pasto), que consume un número determinado de 

cabezas de ganado, se procedió a analizar los datos que se requieren en el quinto eslabón del 

DISTRAC, que consiste en hallar los vacíos o el tiempo en el que no hay pasto disponible para 

los animales durante el año, y es ahí donde se debe recurrir a las bolsas de silo, para la 

supervivencia del ganado, posteriormente se “rellenan” las casillas vacías donde no hay consumo 

de forraje, casillas en amarillo para determinar en qué momentos del año es necesario el silo, 

para el consumo animal, tal como observamos en la figura 32. 
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Figura 32. Colocación del momento de despacho de silo (color amarillo) en casillas donde no hay 

consumo de forraje.  (Elaboración Propia) 

 

Después de determinar en qué momento del año hay forraje para el consumo animal por 

hectárea (color vino tinto), y en qué momento de ese año se requiere para el consumo animal, se 

procede a determinar en la demanda solicitada de silo, representada en números, la cual es la 

visión del diseño transformativo concurrente  (DISTRAC), esperado en esta parte del trabajo. 
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Figura 33. Análisis numérico en Kg de consumo de silo (circulo negro) consumo de pasto kikuyo 

(circulo azul). (Elaboración Propia) 

 

Para llevar el análisis a cifras, este se basó el en trabajo de  Ortega, Rubio & Huertas 

(1971), que deduce que un cabeza de ganado debe consumir en promedio y en el caso del 

ensilaje de maíz 36,2 Kg, pero se debe tener presente, según Santos da Silva et al. (2014), Que 

una vez abierta una bolsa de silo, este entra en contacto con el oxígeno, comienza el proceso de 

oxidación de los azucares y la degradación de los ácidos producidos durante la fermentación, lo 

que causa su deterioro y la reducción de su valor nutricional, como sugerencia se recomienda que 

bolsa de silo abierta, esta debe ser consumida en su totalidad.  

 

Por otra parte y para llevar este análisis al modelo de gestión del inventario se debió 

realizar un análisis matemático expresado en el anexo 45. 
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Como se puede observar en el anexo 45, el algoritmo demuestra que al tener en cuenta el 

consumo de silo por cada cabeza de ganado multiplicado por el número de cabezas, da valores de 

50 en 50 kilogramos, teniendo en cuenta las dos variables anteriores. Si el consumo supera lo 

equivalente a bolsas de silo representado en kilogramos, este se encarga de adicionar otros 50 

kilogramos al comportamiento de la variable de lo contrario, no. 

 

6.10.1.5 Días con forraje anual. 

 

Una vez analizado el comportamiento esperado del consumo y el tiempo de consumo del 

pasto o forraje, se transformó ese comportamiento de la variable consumo, que según el punto 

6.8.1 tendría un comportamiento empírico, a una constante que signifique arrojar un solo valor y 

que a la vez sume todos los valores, según los valores de la gráfica de la variable llamada 

consumo, utilizando la variable tiempo y los días de apertura del consumo de forraje. Para llevar 

este análisis al modelo de gestión del inventario, se debió realizar un análisis matemático, 

expresado en el anexo 46, para lo cual se tomó un ejemplo con cuatro días de apertura de forraje, 

sin embargo se puede modificar para adicionar o restar días según el análisis del DISTRAC.  

 

Como se puede observar en el anexo 46, el algoritmo se encarga por intermedio de la 

variable tiempo y una vez analizada la variable consumo, la variable días con forraje anual, de 

sumar, solo los días en que hay forraje disponible, según la variable tiempo y teniendo como 

inicio los días o momentos en el año en que comienza la disponibilidad del mismo, pero que a la 

vez no exceda de los 365 días que tiene el año. 

 

6.10.1.6 Días sin forraje. 

 

Para determinar los días sin forraje, solo se realizó una resta entre los 365 que comprenden 

el año y los días con forraje anual, para lo cual esta variable fue explicada en el punto anterior. 

Esta deducción se puede observar en la ecuación 18. 

 

 

                                          
 

Ecuación 18.  Fórmula para determinar los días en que no hay disponibilidad de forraje o pasto.  

(Elaboración Propia) 
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6.10.1.7 Total silo. 

 

Teniendo el dato especifico de los días sin forraje y con los valores del consumo de 

ensilaje por cabeza de ganado, y el número de cabezas de ganado; en esta variable simplemente 

se multiplican los días sin forraje, con el mismo algoritmo matemático del anexo 45, descartando 

la condición de consumo igual a 0, lo cual involucra las dos variables restantes que son; el 

número de cabeza de ganado y el consumo de ensilaje por cabeza de ganado al día. Teniendo en 

cuenta lo expuesto en el punto 6.10.1.3, donde el algoritmo se encarga que el consumo por cada 

cabeza de ganado sea multiplicado por el número de cabezas, dando valores de 50 en 50 kg. Y 

que si el consumo supera lo equivalente a bolsas de silo, representadas en kilogramos, este se 

encarga de adicionar otros 50 kilogramos al comportamiento de la variable, o de lo contrario, no. 

 

                          (                                                    ) 
Ecuación 19.  Fórmula para determinar el total del silo. Elaboración Propia 

 

La ecuación 19, se encarga que la gráfica muestre una constante y un solo valor en 

específico, pero a la vez, que cumpla con las exigencias del (DISTRAC), y que tome valores 

múltiplos de 50, al igual que la variable de la demanda silo. 

 

6.10.1.8 Cultivo de maíz recolectado. 

 

Para el cultivo de maíz recolectado, se tomó el número de hectáreas y se multiplico por 

diez mil, para transformar esas hectáreas a metros cuadrados, teniendo en cuenta que una (1) 

hectárea es igual a 10.000 m
2
. Posteriormente se multiplica por los Kilogramos de maíz 

recolectado por metro cuadrado, valor en este trabajo que se explicara más adelante. 

 

 
                            (                                 )                         

Ecuación 20. Fórmula para determinar el Cultivo de maíz recolectado. (Elaboración Propia) 
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6.10.1.9 Q*. 

  

Es la última variable de esta parte del modelo, que nos indica cantidades requeridas de silo 

o "Q*", donde se toma el valor arrojado de la variable total silo, pero no debe superar la 

capacidad disponible que se tiene el cultivo de maíz recolectado. Para la implementación de este 

análisis se realizó el siguiente algoritmo representado en la ecuación 21. 

 

   (                                      ) 
            

                                   
 

Ecuación 21. Análisis matemático de la variable Q*. (Elaboración Propia) 

 

Este algoritmo se encarga de controlar, que si el total de silo requerido, sobrepasa  el 

cultivo de maíz, la variable solo tomara el dato del cultivo de maíz recolectado, de lo contrario, 

no. 

6.10.2 Ecuaciones para las variables de los costos asociados al inventario y 

punto de re orden. 

6.10.2.1 Q* Bolsas. 

 

La cantidad de silo óptimo, representado en bolsas o (Q* Bolsas), proviene del dato 

arrojado de las cantidades requeridas de silo o Q*, y se divide sobre 50, ya que según lo expuesto 

en el estado del arte, los pequeños productores de leche almacenan el silo en bolsas negras de 

plástico con una capacidad de 50 kilogramos. 

 

         
  

     
 

 

Ecuación 22. Fórmula para determinar Q*Bolsas. (Elaboración Propia) 

 

Con esta ecuación lo que se busca, es saber cuántas bolsas de silo se requieren al año, de 

una forma más simple de entender. 
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6.10.2.2 Tiempo entre pedidos. 

 

En la variable tiempo entre pedidos, simplemente se dividen los 365 días que tiene el año, 

por la variable número de pedidos (# pedidos), tal como podemos observar en la ecuación 23.  

 

                     
   

         
 

Ecuación 23.  Fórmula para determinar el tiempo entre pedidos.  Elaboración Propia 

 

Con esta ecuación lo que se busca saber cuántos días hay entre un pedido y el siguiente. 

 

 

6.10.2.3 Punto de reorden.  

 

Una vez se tiene la cantidad de bolsas de silo óptimo representado en bolsas o (Q*Bolsas) 

y el tiempo entre pedidos expuesto en los puntos anteriores, más el lead time, estas variables 

generan el resultado del punto de reorden, expresado en la ecuación. Esta ecuación se basó en la 

del modelo EOQ. 

 

 

                 
         

                    
           

Ecuación 24. Punto de re orden.   

 

Pero para la implementación de la ecuación 24, al modelo se le debe realizar un algoritmo, 

el cual su valor debe ser un número entero, tendiendo a más 1 o al valor siguiente, si esta en 

decimal, como se plantea a continuación: 

 

                                                
                       
                           

 

Ecuación 25.  Expresión matemática de cómo se debe implementar la ecuación punto de re orden 

en la variable del modelo. (Elaboración Propia) 
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En la ecuación 25, se puede ver que el resultado arrojado por la variable tiempo del 

modelo,  debe ser un valor entero, y si supera al valor entero más 0,01 pasa automáticamente al 

valor entero siguiente, no obstante programas como Vensim por medio de la función “Integer”, 

cumplen esta función pero toma el valor entero y le elimina los decimales, es por esto que con el 

algoritmo se debe sumar con uno para que tome el valor entero siguiente o para que se quede con 

el valor inicial pero sin los decimales. 

 

6.10.2.4 Acum. Silo. 

 

La variable de la demanda del silo acumulado o Acum silo, proviene del dato arrojado de 

la variable demanda silo. 

 

 

                       
 

Ecuación 26.  Fórmula para de la demanda de silo acumulado o Acum. Silo.  

(Elaboración Propia) 

 

Para la implementación de la ecuación 26, al modelo y para mostrar el resultado que 

esperamos, se debió realizar un algoritmo en la cual a medida que pasa el eje “Xt” en la gráfica, 

los datos del eje “f(xt)”, se van acumulando con respecto al dato del “f(xt)”, anterior del eje Xt-1, 

para lo cual se planteó lo siguiente: 

 

           (  )   (    )   
 

Ecuación 27. Expresión matemática de cómo se debe implementar la variable de la demanda de 

silo acumulado o Acum. Silo. (Elaboración Propia) 

Dónde: 
f(xt): Es el dato del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “Xt”  

f(xt-1): Es el dato anterior del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “Xt-1” 

 

 

En la ecuación 27, se puede ver que el resultado que arroja la variable Acum silo, debe 

tomar el valor de la demanda Silo del eje X, y sumarlo con el dato anterior a ese y así se va 

aumentando al avanzar en el eje X. Otra cosa a tener en cuenta es que como punto de inicio, o 

donde es X0 o f(0) su valor es 0. No obstante  Vensim por medio de la asignación del tipo de 
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variable, designa esta misma como de tipo nivel o “Level”, con un valor inicial de 0, para que 

haga el comportamiento que se explicó en el punto 6.8.2. 

 

 

6.10.2.5 Acum. Bolsa. 

 

Para la demanda del silo acumulado en bolsas o Acum. Bolsa, que proviene del dato 

arrojado de la variable de la demanda del silo acumulado o Acum silo, se divide sobre 50,  ya 

que según lo expuesto en el estado del arte, los pequeños productores de leche almacenan el silo 

en bolsas negras plásticas, con una capacidad de 50 kilogramos. 

 

           
         

     
 

 

Ecuación 28. Fórmula para determinar la demanda del silo acumulado en bolsas o Acum. Bolsa. 

(Elaboración Propia) 

 

Con esta ecuación lo que se busca saber cuántas bolsas de silo se requieren en el año de 

una forma más simple de entender. 

 

 

6.10.2.6 POR.  

 

Para la variable punto de reorden expresado gráficamente, se tomó el comportamiento 

gráfico de la variable Acum. Bolsa, pero no debe ser mayor al valor arrojado en la resta de 

Q*(BOLSAS), menos el punto de reorden. Si no es mayor, se toman los valores mínimos entre 

las variable acum. Bolsas  y el punto de reorden, de lo contrario el valor que arroje será cero 0. 

Para la implementación de este análisis se realizó el siguiente algoritmo representado en la 

ecuación 24. 

 

   ,(  (      )                  )               -  
                         (                                )  

         
 

Ecuación 29. Análisis matemático de la variable POR. (Elaboración Propia) 
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6.10.2.7 Valor inventario. 

 

En la variable valor inventario, se toma el valor del costo por bolsa y la variable Q* bolsas, 

para saber cuánto se tiene en inventario de bolsas de silo, en términos de dinero. 

 

 
                                  ,   (      )-  

 

Ecuación 30. Fórmula para determinar el valor del inventario. (Elaboración Propia) 

 

 

6.10.2.8 Mano de Obra 

 

Para la mano de obra se debe; primero tomar como referencia la Ley 2663 de 1950 la cual 

establece que las personas en el campo tienen una remuneración en jornales, la cual  se denomina 

jornal, al salario que se le paga por un día de trabajo, sin embargo si ese pago pasa los 30 días, ya 

se denominaría como sueldo. Por ser una labor que se realiza durante todo el año, para mantener 

las bolsas de silo y al año de hoy 2019, que se está haciendo este trabajo, se estableció que el 

sueldo para colocar en esta variable, fuera el equivalencia a un salario mínimo legal vigente, no 

obstante este valor puede cambiar de forma anual en Colombia.  

 

También el pequeño productor de leche puede pagar por horas o días en el mes a un 

ayudante para realizar las respectivas actividades relacionadas, con el almacenamiento y 

despacho del silo a las vacas, según lo convenido entre empleado y empleador. 

 

Adicionalmente con lo anterior se multiplica con el dato que hay en la variable número de 

ayudantes (# ayudantes), por los 12 meses que tiene el año, tal como se muestra en la ecuación 

26. 

 

 

             (                                )      
 

Ecuación 31. Fórmula para determinar el costo de la mano de obra. (Elaboración Propia) 
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6.10.2.9 Bolsas dañadas. 

 

En la variable, bolsas dañadas se toma el número de bolsas dañadas o # bolsas y se 

multiplica por el costo de cada bolsa, para determinar cuánto cuesta tener bolsas de silo que ya 

no se pueden utilizar para el consumo animal, tal como podemos ver en la ecuación 27. 

 

 
                                            

 

Ecuación 32. Fórmula para determinar el costo de las bolsas dañadas. (Elaboración Propia) 

 

 

6.10.2.10 Costo de almacenamiento. 

 

Para el costo de almacenamiento en el modelo, se suma el dato arrojado en la variable 

bolsas dañadas, con la variable mano de obra y los materiales de protección y luego se divide 

sobre el valor que arrojo el valor del inventario, posteriormente se multiplica por el valor del 

costo por bolsa. Tal como se puede observar en la ecuación 33. 

 
                         ((                                                    )                 )                   

 

Ecuación 33. Fórmula para determinar el costo de almacenamiento para el modelo. (Elaboración 

Propia) 

 

6.10.2.11 Costo de pedir. 

 

Para determinar el costo de hacer el pedido, se basa en la sumatoria de tres rublos 

primordiales a saber; que se pueden explicar en la tabla 9. 

 

Tabla 9  

Esquema de los rublos principales para el costo de pedir. (Elaboración Propia) 

 

 

RUBLO COSTO 

Transporte (Q* Bolsas x costo bolsa) 

Teléfono  

Papelería  

TOTAL  
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En el costo de transporte, se debe establecer lo que le cuesta al pequeño productor de leche, 

llevar las bolsas de silo desde la zona de producción, hasta el lugar de almacenamiento 

establecido, a lo cual los transportistas generalmente cobran por bolsa de silo transportada, como 

valor inicial se colocó $1.000 por bolsa transportada, el rublo teléfono es lo que le cuesta al 

pequeño productor de leche en realizar las llamadas al productor de silo para hacer los pedidos y 

al transportista para coordinar el transporte de las bolsas al lugar establecido, por último la 

papelería es el costo de los utensilios para llevar el registro de lo que entra y se despacha en lo 

relacionado con las bolsas de silo, en este caso un cuaderno y un lapicero. No obstante se puede 

agregar nuevos rublos a esta variable del modelo por decisión del pequeño productor de leche. 

 

 

6.10.2.12 Costo total.  

 

Para determinar el costo total, se tomó como base la fórmula del costo total del modelo 

EOQ, en la cual se toma la variable Q* bolsas, se divide en 2 y se multiplica por el costo de 

almacenamiento, luego se suma con la otra parte de la operación que toma la variable del costo 

de pedir, se multiplica con la división del Q* bolsas, sobre esa misma variable y se suma con la 

multiplicación entre Q* bolsas, y el costo por bolsa, tal como podemos ver en la ecuación 34. 

 

 

             {[
   (      )

 
]  (                       )} {(              ) [

   (      )

   (      )
] ,   (      )                -  }   

 

Ecuación 34. Fórmula para determinar el costo total del inventario. (Elaboración Propia) 

 

Cabe anotar que en el costo total del EOQ original, se divide la demanda total sobre la 

cantidad óptima de pedir, sin embargo como el modelo se basó en gran parte en un modelo de 

lote a lote, la demanda total solicitada en el año, es la misma cantidad de silo óptimo, 

representado en bolsas o Q* Bolsas. 

 

6.10.2.13 Prom. Bolsas  

 

Para determinar el promedio de las bolsas de silo que se van a despachar en el año o prom. 

bolas se tomó el número de bolsas de silo que se van comprar o producir Q*(BOLSAS) y se 

dividió sobre los 365 días que tiene el año y es la capacidad del modelo. 
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  (      )

   
 

Ecuación 35. Fórmula para determinar el promedio de la demanda de silo en bolsas. (Elaboración 

Propia) 

 

6.10.2.14 (x-X)^2  

 

Para determinar esta expresión matemática en el modelo se tomó los datos de la demanda 

de silo pero en bolsas en el año se con el promedio de bolsas de silo en ese periodo de tiempo y 

se elevó a la potencia de 2. 

 

(   )   (                                  )  

Ecuación 36. Fórmula para determinar los valores de la variable(x-X)^2. (Elaboración Propia) 

 

6.10.2.15 desv.  

 

Para determinar la desviación estándar de la demanda de silo o desv. se toma la el dato 

arrojado de la expresión matemática (x-X)^2 y se divide sobre los 365 días del año. 

 

      
(   )  

   
 

Ecuación 37. Fórmula para determinar la desviación estándar de la demanda de silo en bolsas. 

(Elaboración Propia) 

 

6.10.2.16 desv L.  

 

Para determinar la desviación estándar de la demanda de silo teniendo en cuenta el tiempo 

de entrega se toma la desviación estándar de la demanda de silo en bolsas al cuadrado, se 

multiplica del lead time o tiempo de entrega del modelo y posteriormente se saca raíz cuadrada. 

 

        √(    )            

Ecuación 38. Fórmula para determinar la desviación estándar de la demanda de silo teniendo en 

cuenta el tiempo de entrega. (Elaboración Propia) 
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6.10.2.17 k.   

 

Para determinar el valor de la variable k en el modelo se toma el valor de del promedio de 

la demanda de bolsas de silo se resta con la división entre Q*(BOLSAS) y los días sin forraje 

anual, y se divide sobre la desviación estándar o desv. 

 

   
            ( 

  (      )
                    

)

     
 

Ecuación 39. Fórmula para determinar el valor de la variable k del modelo. (Elaboración Propia) 

 

6.10.2.18 Demanda silo en bolsas.  

 

Para determinar la demanda de silo en bolsas simplemente se toma los valores que arroja la 

variable demanda silo de la primera parte del modelo y se divide sobre 50 que es la capacidad 

que tiene las bolsas donde se empaca el silo ya recolectado. 

 

                       
            

  
 

Ecuación 40. Fórmula para determinar la demanda de silo en bolsas. (Elaboración Propia) 

 

6.10.2.19 Inventario de seguridad.  

 

Para determinar el inventario de seguridad o stock de seguridad se multiplico la desviación 

estándar de la demanda de silo teniendo en cuenta el tiempo de entrega con el valor que arrojo la 

variable de k. 

 

                                 

Ecuación 41. Fórmula para determinar el inventario de seguridad en el modelo. (Elaboración 

Propia) 
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Sin embargo para la implementación de la ecuación 41, al modelo se le debe realizar un 

algoritmo, el cual su valor debe ser un número entero, tendiendo a más 1 o al valor siguiente, si 

esta en decimal, como se plantea a continuación: 

 

                                                       
                              
                                  

 

Ecuación 42. Expresión matemática de cómo se debe implementar la ecuación del inventario de 

seguridad en la variable del modelo. (Elaboración Propia) 

 

En la ecuación 42, se puede ver que el resultado arrojado por la variable tiempo del 

modelo,  debe ser un valor entero, y si supera al valor entero más 0,01 pasa automáticamente al 

valor entero siguiente, no obstante programas como Vensim por medio de la función “Integer”, 

cumplen esta función pero toma el valor entero y le elimina los decimales, es por esto que con el 

algoritmo se debe sumar con uno para que tome el valor entero siguiente o para que se quede con 

el valor inicial pero sin los decimales. 

 

Adicionalmente se tuvo en cuenta que la capacidad del cultivo fuese mayor al total de silo 

demandado para tener unas cantidades adicionales para el inventario de lo contario el inventario 

de seguridad es de 0 porque no se obtiene la materia prima suficiente para elaborar el mismo. 

 

   (                                      ) 
                           
                                 

 

Ecuación 43. Análisis matemático de la variable inventario de seguridad. (Elaboración Propia) 
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6.10.3 Ecuaciones para las variables en la producción de leche con respecto a 

la disponibilidad de alimento durante el año. 

6.10.3.1 Producción de leche (total).  

 

En la variable de producción de leche, si el comportamiento gráfico arrojado por la 

variable de la demanda del silo acumulado o Acum silo, no sobrepasa la capacidad disponible, o 

que se tiene en el cultivo de maíz recolectado, o que el consumo sea mayor a 0, se multiplica por 

el número de cabezas de ganado  y por el comportamiento de la producción de leche, de lo 

contrario se multiplica la producción de leche por 100, y por 0,06 (6%) y por el comportamiento 

de la producción de leche y se divide sobre el consumo de forraje por cabeza de ganado.  

 

   ,(                                      )   (         )-   
 (                                                 ) 

    
,((                                           )      )                               -

                                       
  

 

 

Ecuación 44. Análisis matemático de la variable Producción de leche (total). 

 (Elaboración Propia) 

 

Es de anotar que los valores 100 y 0,06  son porque según Moncada (2013) deduce que en 

temporada de sequía las cabezas de ganado, solamente pueden llegar a consumir el 6% de su 

peso en pasto a diferencia del 10% que habitualmente consume de este alimento y el número cien 

100 se encarga de pasar ese consumo de forraje por vaca al día, a peso de la vaca, es decir lo que 

se logró en esa sección del algoritmo, fue determinar cuál sería el consumo de forraje por cabeza 

de ganado en los días que posiblemente habría sequia o poca disponibilidad del pasto, tal como 

observamos en la ecuación 44.  

 

6.10.3.2 Sum. Producción de leche.  

 

            Para la variable de la sumatoria de producción de leche o Sum. Producción de leche, 

proviene de los datos arrojados de la variable Producción de leche (total). 

 

                                             (     )  
Ecuación 45. Fórmula para la sumatoria de producción de leche o Sum. Producción de leche.  

(Elaboración Propia) 
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Pero para la implementación de la ecuación 45, en el modelo y al mostrar el resultado que 

esperamos, se debe realizar un algoritmo, el cual a medida que pasa el eje “Xt” en la gráfica, los 

datos del eje “f(xt)” se van acumulando, con respecto al dato del “f(xt)” anterior del eje Xt-1, por 

lo que se planteó lo siguiente: 

 

           (  )   (    )   
 

Ecuación 46. Expresión matemática de cómo se debe implementar la variable de la sumatoria de 

producción de leche o Sum. Producción de leche. (Elaboración Propia) 

Dónde: 

f(xt): Es el dato del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “Xt”  

f(xt-1): Es el dato anterior del comportamiento de la demanda de silo que se obtiene con “Xt-1” 

 

En la ecuación 46, se puede ver que el resultado que arroja la variable Sum. Producción de 

leche, debe tomar el valor de Producción de leche (total) del eje X y sumarlo con el dato anterior 

a ese, y así se va aumentando al avanzar en el eje X. Otra cosa a tener en cuenta es que como 

semilla o valor de inicio, donde el dato es X0 o f(0) su valor es 0. No obstante Vensim por medio 

de la asignación del tipo de variable, designa esta misma como el tipo nivel o “Level” con un 

valor inicial de 0, para que haga el comportamiento que se explicó en el punto 6.8.3. 

6.11 Asignar valores a los parámetros. 

Para escribir los valores en el modelo, se elaboró una explicación de aquellas variables, que 

son constantes en el tiempo, y que no dependen de otra variable antecesora con su respectivo 

valor. 

6.11.1 Asignación de valores a algunas variables de las cantidades requeridas 

de silo “Q*”. 

6.11.1.1 Kg forraje por m
2.

 

 

Para la asignación de valores en la variable Kg de maíz recolectado, se basó en el trabajo 

de Flórez Delgado (2017), quien afirma que para determinar la capacidad forrajera se debe 

recoger una cantidad determinada de muestra de un metro cuadrado de pasto o forraje dentro del 
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área a estudiar, para lo cual se recogió los datos de una finca prueba. Tal como observamos en la 

ecuación 47: 

 

  
 

 
 

Ecuación 47. Producción promedio por metro cuadrado. Elaborado por: (Flórez, 2017) 

Dónde:  

A: Producción por metro cuadrado 

B: Peso total del pasto cortado en las muestras 

C: Numero de muestras 

 

 

Figura 34. Elaboración de aforo para la 

recolección del forraje por metro cuadrado. 

(Elaboración Propia) 

 

Figura 35. Recolección del forraje dentro del 

área demarcada. (Elaboración Propia)

 

6.11.1.2 # hectáreas. 

 

En la asignación del número de hectáreas en el modelo se estableció como valor base una 

(1) hectárea y este valor puede cambiar de 0,5 a 0,5 hasta 10, tal como podemos ver en el anexo 

3. 

 

6.11.1.3 Kg de maíz recolectado 

 

Para la asignación del valor por Kg (kilogramos) de maíz recolectado para elaborar silo, se 

tomó una muestra de una forma parecida a la que se tomó para determinar el valor asignado  en 

la variable Kg forraje por m
2
, se recolectó una muestra de un metro cuadrado en un cultivo de 

maíz, que estaba listo para cosechar y apto para elaborar el silo, como se muestra en las figuras 

36 y 37, silo que se procesó y quedó listo para el consumo de las cabezas de ganado lechero de la 

finca prueba del proyecto, posteriormente se pesó para sacar el promedio de los kilogramos 
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respectivos, se estableció un parámetro inicial de 10 kilogramos con un rango entre 5 kg y 30 kg 

y este valor puede cambiar de 0,01 a 0,01. 

 

 
Figura 36. Elaboración del aforo para la 

recolección de las cañas de maíz por metro 

cuadrado. (Elaboración Propia) 

 
Figura 37. Recolección  y pesaje de la caña de 

maíz del área demarcada.   (Elaboración 

Propia) 

 

6.11.1.4 # Cabezas de ganado. 

 

En la asignación del número de cabezas de ganado en el modelo se estableció como valor 

base uno (1)  y este valor puede cambian de 1 en 1 hasta llegar a  100, tal como podemos ver en 

el anexo 1. 

 

6.11.1.5 Consumo de forraje por cabeza de ganado. 

 

Los estudios técnicos afirman que el consumo de una cabeza de ganado o vaca equivale al 

10% de su peso sin embargo, para mayor flexibilidad en este trabajo se tuvo en cuenta el trabajo 

realizado por Alvaro (2014), en el que afirma que una unidad de cabeza de ganado consume en 

promedio 68,3 kg/día de forraje o pasto verde para mantener los niveles de producción de leche. 

 

 

6.11.1.6 Consumo de ensilaje por cabeza de ganado. 

 

Para la asignación del valor al consumo de ensilaje por cabeza de ganado, se basó el en 

trabajo de Ortega et al. (1971), que deduce que una cabeza de ganado debe consumir en 

promedio y en caso del ensilaje de maíz 36,2 Kg al día. 
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6.11.1.7 # hectáreas cultivo de maíz. 

 

En la asignación del número de hectáreas en el modelo, se estableció como valor base una 

(1) hectárea y este valor puede cambian de 0,5 en 0,5, tenido como valor mínimo 0,5 y  como 

máximo 100, tal como podemos ver en el anexo 14. 

 

6.11.2 Asignación de valores a algunas variables de los costos asociados al 

inventario y punto de reorden. 

6.11.2.1 # de pedidos. 

 

Para la asignación del número de pedidos en el modelo, se estableció como valor de uno 

(1), debido a que el modelo está diseñado según la variable lote a lote, para realizar un pedido en 

el año y se espera abastecer ese lapso de tiempo, tal como podemos ver en el anexo 17. 

 

6.11.2.2 # de ayudantes. 

 

En la asignación del número de ayudantes en el modelo, se estableció como valor base cero 

(0) número de ayudantes, ya que el productor y sobre todo el pequeño productor de leche puede 

contratar una o más personas para el cuidado y administración del almacenamiento de las bolsas 

de silo, como también el mismo productor de leche se puede encargar del cuidado del mismo, sin 

tener que asumir ese costo. Generalmente los pequeños productores de leche como dice la revista 

Dinero (2016), están conformados por familias, que se dedican a la producción de leche, las 

cuales no requieren de ningún jornalero o ayudante extra para el alimento y ordeño de las vacas. 

 

Sin embargo este valor puede cambiar de 1 en 1, tenido como valor mínimo 0 y máximo 5, 

tal como podemos ver en el anexo 26. 

 

6.11.2.3 # de bolsas dañadas. 

 

Para la asignación del número de bolsas defectuosas en el modelo se estableció como valor 

base cero (0) bolsas y este valor puede cambiar de 1 en 1, tenido como valor mínimo 0 y máximo 

20, puesto que en el año puede haber un número indeterminado de bolsas dañadas por motivos 
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ya explicados anteriormente, como también puede suceder que ninguna bolsa se dañada, ese 

último valor se puede cambiar a solicitud del productor de leche, el registro de esos datos dentro 

del modelo, lo podemos observar en el anexo 27. 

 

6.11.2.4 Lead time. 

 

Para la asignación del tiempo que se tarda en pedir, producir y entregar las bolsas de silo al 

productor de leche y en el lugar indicado se debe tener en cuenta primordialmente el tiempo en 

que se tarda el cultivo en tener las condiciones aptas para el consumo animal, no obstante cada 

cultivo tiene tiempos de producción diferentes, según el tipo de semilla, las condiciones del 

clima, en este caso puede ser maíz, sorgo, avena entre otros cultivos para la elaboración del silo.  

 

En el modelo se estableció como valor base, el del trabajo realizado por Franco, Calero, & 

Ávila (2005), en el que establecen que el tiempo para recoger los cultivos de gramíneas son de 

aproximadamente de 42 días, este valor puede cambiar de 1 en 1, tenido como valor mínimo 30 y 

máximo 365, puesto que este dato puede cambiar según el tiempo y el tipo de cultivo del cual se 

va a desarrollar el silo, tal como podemos ver en el anexo 20. 

 

 

 6.11.2.5  Materiales de protección. 

 

Para la asignación de los costos de los materiales para proteger las bolsas de silo, de las 

adversidades climáticas, se tomó como base el trabajo de López (2003), que propone que el 

almacenamiento en el campo debe estar sobre algún otro material, que lo aislé de la humedad del 

suelo y cubierto con plásticos. Adicionalmente El INVIMA (2015), también está de acuerdo que 

la condición de las áreas de almacenamiento debe contar con pisos de material impermeable y 

resistente, con lo cual los productos no deben estar en contacto directo con el piso. 

 

Por tal motivo se asignó como costo de materiales de protección la cotización y supuesta 

adquisición de un plástico negro que se vende en rollos para ser extendido en el piso y 

posteriormente colocar las bolsas de silo y luego cubrirlas con el mismo, esto según lo que esté 

dispuesto a pagar el productor de leche.  
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En el modelo este valor puede cambiar de 100 en 100 tenido como valor mínimo 0 y 

máximo 100.000, tal como podemos ver en el anexo 31. 

 

 

6.11.2.6  Costo por bolsas. 

 

La determinación del costo de las bolsas de silo ya empacado, se tomó como base lo que 

establece, bien sea el costo de producir cada unidad, o el que establece el vendedor del producto 

terminado (bolsa de silo), como precio que debe asumir el productor de leche. 

 

6.11.3 Asignación de valores a algunas variables en la producción de leche, 

con respecto a la disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el año. 

6.11.3.1 Comportamiento de prod. Leche 

 

Para la asignación de los valores al comportamiento de la producción de leche o 

comportamiento de prod. Leche, se tomó como referencia el estudio de Espadas (2015), el cual 

afirma que la producción de leche de las vacas o cabezas de ganado productoras de leche, 

después del parto generan 20 litros diarios, luego sube a 30 litros en el primer y segundo mes 

después del parto, sin embargo después de los 60 días (dos meses) del parto la producción de 

leche disminuye aproximadamente en un 10% en cada mes hasta el mes 10 donde su producción 

de leche es de 6 litros diario, después de ese mes su producción es de 0 litros día, es decir la vaca 

termina de producir leche, es un período conocido como el período seco. 
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Figura 38. Producción de leche diaria pos parto por cabeza de ganado fuente: Espadas (2015) 

 

El registro de los datos en la figura 38, en el modelo se estableció en esta variable como 

tipo Lookup, donde se pueden digitar los datos como si fuera una tabla de Excel y el 

automáticamente los va registrando y graficando en la misma variable, sin embargo como el 

modelo está diseñado en días y la gráfica de la figura 38, está en meses se debió colocar los datos 

cada 30 días que corresponde al año, desde el día 0 hasta el día 304 que corresponde a los diez 

meses de producción de leche por cabeza de ganado después del parto. 
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6.12 Crear una primera versión del modelo 

6.12.1 Primera versión del modelo de las cantidades requeridas de silo “Q*” 

 
 

 

Figura 39. Primera versión del modelo en vensim  de las cantidades requeridas de silo “Q*”. 

(Elaboración Propia) 

 

Para la primera versión de esta parte del modelo se colocaron todas las variables, ya 

establecidas y expuestas con anterioridad en el programa se establecido que nos permite realizar 

las relaciones respectivas de las mismas, colocar las ecuaciones y valores o parámetros de las 

variables establecidas e igual forma establecer cuales variables operan como variables auxiliares 

y cuales operan como variables constantes, tal como podemos ver en los anexos. 

 

En esta parte del modelo las variables que cumplen, como función de constantes son 

aquellas que se les asignó un valor y que fueron expuestas en el punto 6.11.1 del presente 

trabajo, las demás variables operan como auxiliares puesto que depende de las variables 

antecesoras y que se les aplica alguna ecuación o algoritmo en específico según su análisis, como 

se estableció en el punto 6.10. 1 de este trabajo.  
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6.12.2 Primera versión del modelo de los costos asociados al inventario y 

punto de reorden. 

 
 

Figura 40. Primera versión del modelo en Vensim  de los costos asociados al inventario y punto de 

re orden.  (Elaboración Propia) 

 
Para la segunda parte del modelo se colocaron todas las variables ya establecidas y 

expuestas con anterioridad en el programa de simulación, que nos permite realizar las relaciones 

respectivas de las mismas, colocar las ecuaciones y valores o parámetros de las variables 

establecidas al igual establecer cuales variables operan como variables auxiliares y cuales operan 

como variables constantes, tal como podemos ver en los anexos.  

 

En esta parte del modelo las variables que cumplen, como función de constantes, son 

aquellas que se les asignó un valor y que fueron expuestas en el punto 6.11.2 del presente 

trabajo, las demás variables operan como auxiliares, puesto que depende de las variables 
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antecesoras y que se les aplica alguna ecuación o algoritmo específico según su análisis, lo cual 

se establecieron en el punto 6.10.2  del trabajo. Sin embargo las variable acum. Silo y (x-X)^2, 

se establecieron como una función de nivel, ya que como se ha expuesto con anterioridad se 

espera que a medida que va adquiriendo valores de la variable antecesora, ésta la va acumulando 

al pasar el tiempo. 

 

6.12.3 Primera versión del modelo en la producción de leche con respecto a 

la disponibilidad de alimento durante el año. 

 
 

Figura 41. Primera versión del modelo en vensim,  en la producción de leche con respecto a la 

disponibilidad de alimento (silo o pasto) durante el año. (Elaboración Propia) 

 

Para la tercera parte del modelo se colocaron todas las variables ya establecidas y 

expuestas con anterioridad en un programa que nos permite realizar las relaciones respectivas de 

las mismas, colocar las ecuaciones y valores o parámetros de las variables establecidas al igual 

establecer cuales variables operan como variables auxiliares y cuales operan como variables 

constantes, tal como podemos ver en los anexos.  

 

En esta parte del modelo las variables que cumple como función de constantes, son 

aquellas que se le asignó un valor y que fueron expuestas en el punto 6.11.3 del presente trabajo, 

las demás variables operan como auxiliares, puesto que depende de las variables antecesoras y 

que se les aplica alguna ecuación o algoritmo específico según su análisis, lo cual se estableció 

en el punto 6.10.3 de este trabajo. Sin embargo la variable Sum. Producción leche, se estableció 
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como una función de nivel ya que como se ha expuesto con anterioridad se espera que a medida 

que va adquiriendo valores de la variable antecesora, ésta la va acumulando al pasar el tiempo. 

Adicionalmente la variable comportamiento prod. Leche, se estableció como una función tipo 

“Lookup”, ya que los datos recolectados tal como se afirmó en el punto 6.11.3, es un 

comportamiento gráfico tomado de estudios técnicos por expertos que no se pueden variar en el 

modelo y que se utiliza como base en la tercera parte del modelo. 

 

 

En la figura 42, podemos ver una forma más ampliada de la primera versión del modelo 

integrando todas sus variables, bien dentro de cada una de las partes del modelo como también 

aquellas variables que se conectan con otras partes del modelo de gestión de inventario, tal como 

se expuso en el punto 6.9 del presente trabajo. 
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Figura 42. Primera versión  del modelo de la gestión de inventario en vensim. (Elaboración Propia)
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6.13 Estabilizar el modelo. 

Mediante la elaboración de la primera versión del modelo, se debió asignar los valores 

correctos a algunas variables, bien sean de primer, segundo y tercer orden. Estas variables son: 

6.13.1 Demanda silo. 

En la variable demanda de silo, al inicio se colocó la condición que si la variable 

predecesora, que era el consumo de forraje o consumo, daba  cero 0, solamente se multiplicaría 

el consumo de silo por cabeza de ganado al día, por el número de cabeza de ganado, sin embargo 

el resultado no era el que se esperaba, entonces se aplicó el algoritmo del anexo 45, para obtener 

el resultado esperado, según lo expresado en el diseño transformativo concurrente (DISTRAC). 

6.13.2 POR. 

  Para la variable, punto de reorden expresado gráficamente  POR, al inicio reflejaba una 

creciente tomada de la variable acum bolsa, hasta llegar al valor arrojado en la variable 

predecesora, punto de reorden, la cual permanece constante desde que se tomó ese valor hasta el 

último día del año (día 365), como consecuencia se ve reflejado en qué punto del inventario se 

debe hacer un nuevo pedido, pero no reflejaba el día en el año en el que se debe solicitar ese 

nuevo pedido, por tal motivo se realizó el algoritmo expresado en el punto 6.10.2.6. 

6.13.3 Producción de leche (total).  

En la variable producción de leche (total), al principio se planteó que si había 

disponibilidad de silo, habría producción de leche, si no la producción de leche bajaría al 

equivalente de lo que consume una cabeza de ganado en temporada seca, sin embargo no se tuvo 

en cuenta que los días donde hay forraje, también son momentos en el año en que hay 

disponibilidad del alimento para las cabezas de ganado y que esto contribuye en la producción de 

leche, tras esto se adiciona en la condición del algoritmo, en la que si hay consumo de silo o 

consumo de forraje, la producción de leche se mantiene en el valor esperado con el pasar del 

tiempo, de lo contrario no. Tal como  lo podemos observar en el punto 6.10.3.1 de este trabajo. 
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6.14 Identificar los elementos clave. 

Los elementos o variables claves que se identificaron para demostrar los resultados 

principales, y que tienen que ver con el objetivo general del modelo son: La demanda silo, que 

va a mostrar como es el comportamiento del consumo de silo en el año, demostrado en 

kilogramos; El Q*(Bolsas), que nos permite ver cuantas bolsas de silo, el pequeño productor de 

leche requiere al año, para tener una disponibilidad del alimento para sus cabezas de ganado, 

teniendo en cuenta los días donde hay disponibilidad de forraje y no se requiere de silo; el 

inventario de seguridad que le demostrará al pequeño productor cuantas bolsas de silo tendrá que 

dispones en su finca para alimentar sus cabezas de ganado en caso que no alcanza tener las 

cantidades de silo para las siguiente temporada a tiempo ; El costo total le permitirá al pequeño 

productor de leche saber cuánto le cuesta administrar las cantidades de bolsas de silo 

almacenado, que requiere para el alimento de sus vacas cuando no hay disponibilidad del forraje 

en el terreno; El POR qué de una forma gráfica le ayuda a analizar al pequeño productor, en que 

cantidades del inventario y en qué día se requiere realizar un nuevo pedido; y  La Sum 

producción de Leche le permite al pequeño productor de leche saber cuánto litros produciría en 

el año teniendo en cuenta las cantidades de bolsas de silo disponibles. 

 

6.15 Simular. 

Como el modelo se desarrolló por medio del programa vensim® PLE, este se ejecutó 

teniendo un tiempo de inicio de 0, un tiempo final de 365 siendo la unidad de tiempo en días. No 

obstante el modelo se corrió dando click en el icono syntheSim del programa  vensim® PLE. 

 

Figura 43. Icono para ejecutar la simulación el modelo en software vensim® PLE 
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El tiempo de calentamiento de la simulación, es decir el tiempo que se requiere para que el 

modelo obtenga un estado estable cuando se está corriendo y emita los datos que se esperan son 

de solo 2 segundos. No obstante la duración de la simulación es para un (1) año exactamente. 

 

 

 

Capítulo 7 Experimentación y validación 

final del modelo 

 

 

Para la experimentación y validación final del modelo se realizó válgame la redundancia 

una serie de experimentos, modificando una variable dentro de la simulación, variable que 

corresponde al número de cabezas de ganado (# cabezas ganado). El programa vensim® PLE, 

permite ver en tiempo real el comportamiento gráfico y/o el resultado final de una(s) variable(s).  

A continuación se demuestra cómo va cambiando el valor, la variable de tercer orden cambia los 

elementos clave para analizar en el modelo. 

 

No obstante hay que afirmar que dentro del modelo hay más variables de tercer orden que 

se pueden modificar y evaluar el resultado de las variables clave, sin embargo para validar el 

modelo solo basta con una variable de tercer orden. 

 

Se modificó la variable del modelo, número de cabezas de ganado, desde 1 a 3 para 

analizar el comportamiento de los resultados. Sabiendo que esta variable puede alcanzar valores 

hasta 100 cabezas de ganado. 
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7.1 Demanda silo. 

 
 

Figura 44. Resultado arrojados por Vensim® 

PLE, en la variable Demanda Silo teniendo 

1 cabeza de ganado 

 

 
 

Figura 45. Resultado arrojados por Vensim® 

PLE, en la variable Demanda Silo teniendo 

2 cabezas de ganado 

 
 

 

Figura 46. Resultado arrojados por Vensim® 

PLE, en la variable Demanda Silo teniendo 

3 cabezas de ganado 

 
 
 

Figura 47. Comparación de los resultados 

arrojados en la variable Demanda Silo, de 

las gráficas 44, 45 y 46. 

 

Podemos ver en las figuras 44 al 47 los resultados arrojados en la variable demanda silo 

estableciendo diferentes datos en la variable # cabezas de ganado, la cual si el pequeño productor 

de leche tuviera una cabeza de ganado, tendría que disponer del silo 141 días (figura 44) del año, 

con un total de 7.050 kg de silo; si tuviera 2 cabezas de ganado esa gráfica comienza a tener un 

nuevo cambio en el comportamiento, añadiendo nuevos días en la demanda de silo en el 

transcurso del año, con un total de 16.400 kg de silo (figura 45); si tuviera 3 cabezas de ganado 
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la gráfica añade nuevos días con demanda de silo en el transcurso del año, con un total de 20.100 

kg de silo (figura 46). El comportamiento de las gráficas cumple con la solución esperada de esa 

variable en el punto 6.8. 

7.2 Q*(Bolsas).  

En los resultados arrojados en la variable Q*(Bolsas), se ve la tabla 10, donde se ve que  si 

el pequeño productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado, tendría que disponer de 141 

bolsas de silo en el año; si tuviera 2 cabezas de ganado tendría que disponer de 328 bolsas de silo 

en el año y si tuviera 3 cabezas de ganado tendría que disponer de 400 bolsas de silo en el año. 

 

Tabla 10  

Resultados arrojados por Vensim® PLE en la variable Q* (Bolsas), teniendo en los 3 

valores asignados a la variable, cabezas de ganado. 

 

# cabezas de ganado 1 2 3 

Q*(Bolsas) 141 328 400 

 

 

De forma gráfica podemos apreciar en la figura 48, que a medida que haya más cabezas de 

ganado en el modelo,  más bolsas de silo se requieren para su alimentación, teniendo en cuenta 

que no se modificaron las otras variables de tercer nivel, que se pueden variar como el número de 

hectáreas disponibles para el consumo de forraje. 

 

 
Figura 48. Comparación de los resultados arrojados en la variable Q* (Bolsas) 
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7.3 Costo total. 

  Los resultados arrojados en la variable costo total se ve en la tabla 11, si el pequeño 

productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado, el costo total del inventario sería de $ 

2.353.500; si tuviera 2 cabezas de ganado su costo total es de $ 5.405.500y si tuviera 3 cabezas 

de ganado el costo total es de $ 6.527.500 en el año. 

 

Tabla 11  

Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable costo total,  teniendo en los 3 valores 

asignados a la variable, cabezas de ganado 

 

 

# cabezas de ganado 1 2 3 

Costo total $ 2.353.500 $ 5.405.500 $ 6.527.500 

 

 

De forma gráfica podemos ver en la figura 49 que en la medida que haya más cabezas de 

ganado en el modelo, habrá más bolsas de silo y por consiguiente el costo total del inventario en 

el año también aumentaría, teniendo en cuenta que no se modificó las otras variables de tercer 

nivel que se pueden variar como el número de hectáreas disponible para el consumo de forraje. 

 

 
 

Figura 49. Comparación de los resultados arrojados en la variable, Costo Total. 

 

Costo Total

7 M

5.25 M

3.5 M

1.75 M

0

1 53 105 157 209 261 313 365
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$
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Costo Total : 2
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7.4 POR.  

 
 

Figura 50. Resultado arrojados por Vensim® 

PLE en la variable POR, teniendo 1 cabeza 

de ganado. 

 
Figura 51. Resultado arrojados por Vensim® 

PLE en la variable POR, teniendo 2 cabezas 

de ganado 

 

Figura 52. Resultado arrojados por Vensim® 

PLE en la variable POR, teniendo 3 cabezas 

de ganado. 

 

 
Figura 53. Comparación de los 3 tres 

resultados arrojados en la variable POR. 

 

Podemos ver en las figuras 50 al 53 los resultados arrojados en la POR (punto de reorden), 

estableciendo diferentes datos en la variable # cabezas de ganado, el cual si el pequeño productor 

de leche tuviera una cabeza de ganado, en el día 125 del año y teniendo en el inventario 17 

bolsas de silo, debe realizar un nuevo pedido para mantener el alimento disponible para la vaca 

de forma continua (figura 50); si tuviera 2 cabezas de ganado en el día 335 del año, con un 

inventario de 38 bolsas de silo, se debe realizar un nuevo pedido (figura 51); si tuviera 3 cabezas 

de ganado en el día 330 del año, con un inventario de 47 bolsas de silo,  debe realizar un nuevo 

pedido (figura 52). El comportamiento de las gráficas cumple con la solución esperada de esa 

variable en el punto 6.8. 
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7.5 Inventario de seguridad. 

Los resultados arrojados en la variable, inventario de seguridad, de la tabla 12, demuestran 

que si el pequeño productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado y si el alimento fuera 

constante durante todo el año, debería tener de inventario de seguridad 4 bolsas de silo 

adicionales; si tuviera 2 cabezas de ganado debería tener de inventario de seguridad 8 bolsas de 

silo adicionales y si tuviera 3 cabezas de ganado debería tener de inventario de seguridad 6 

bolsas de silo adicionales. 

 

Tabla 12 

Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable costo total,  teniendo en los 3 valores 

asignados a la variable, Inventario de seguridad. 

 

# cabezas de ganado 1 2 3 

Inventario de 

seguridad 

4 8 6 

 

De forma gráfica podemos ver en la figura 54, que a medida que haya más cabezas de 

ganado en el modelo y si hubiera disponibilidad del alimento de forma continua, tanto de las 

bolsas de silo, como también de forraje en el terreno, las bolsas de silo que se solicitan para el 

inventario de seguridad también varía considerablemente 

 
Figura 54. Comparación de los resultados arrojados en la variable, Inventario de seguridad. 

Inventario de seguridad

8

6.75

5.5

4.25

3

1 53 105 157 209 261 313 365

Time (Day)

b
o

ls
as

Inventario de seguridad : 3

Inventario de seguridad : 2

Inventario de seguridad : 1
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7.6 Sum producción de Leche. 

  Los resultados arrojados en la variable, Sum producción de Leche, de la tabla 13, 

demuestran que si el pequeño productor de leche tuviera una sola cabeza de ganado y si el 

alimento fuera constante durante todo el año, la producción de leche en el año sería de 5.461 

litros (Lt); si tuviera 2 cabezas de ganado, la producción de leche en el año sería de 10.922 litros 

(Lt) y si tuviera 3 cabezas de ganado la producción de leche al año sería de 16.383 litros (Lt). 

 

Tabla 13  

Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable costo total,  teniendo en los 3 valores 

asignados a la variable, Sum producción de Leche. 

 

 

# cabezas de ganado 1 2 3 

Sum producción de 

Leche 

5461 Lt 10922 Lt 16383 Lt 

 

De forma gráfica podemos ver en la figura 55, que a medida que haya más cabezas de 

ganado en el modelo y si hubiera disponibilidad del alimento de forma continua, tanto de las 

bolsas de silo, como también de forraje en el terreno, la producción de leche anual también 

aumentaría considerablemente.  

 

 
 

Figura 55. Comparación de los resultados arrojados en la variable, Sum producción de Leche. 
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Es de aclarar que si no hubiera una disponibilidad del alimento continuo para las cabezas 

de ganado, la producción de leche disminuiría, en ciertos días del año donde no hay las bolsas de 

silo necesarios para el alimento de las vacas,  con respecto al número de cabezas de ganado.  

 

 

 
Figura 56. Comportamiento gráfico en 

Vensim® PLE, de la variable,  producción 

de leche en el año, con una cabeza de 

ganado y una hectaria de cultivo de maíz 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 57. Comportamiento gráfico en 

Vensim® PLE, de la variable,  producción 

de leche en el año con una y dos cabezas de 

ganado y una hectaria de cultivo de maíz 

 
Figura 58. Comportamiento gráfico en 

Vensim® PLE, de la variable,  producción 

de leche en el año con 30 cabezas de ganado 

y una hectaria de cultivo de maíz 

 

 

Podemos observar en las figuras 56, 57  y 58, que la producción de leche al transcurrir del 

año con una sola vaca, es igual al comportamiento de la producción de leche como lo vemos en 

la figura 56, si el número de vacas aumenta a 2 la producción a lo largo del año también 

aumentaría manteniendo el comportamiento gráfico del mismo, esto teniendo una hectárea de 

cultivo de maíz para silo (figura 57).  Pero si el número de cabezas de ganado aumentara a 30 y 
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teniendo la misma hectárea podemos ver que las bolsas de silo que se produjeron no son 

suficientes para alimentar de forma continua los animales durante todo el año, generando valles o 

vacíos en la gráfica (figura 58) y por consiguiente la producción de leche de todo el año en la 

variable  Sum producción de Leche, disminuiría considerablemente.  

 

No obstante se puede solucionar la deficiencia, si se aumentara el número de hectáreas de 

cultivo de maíz para ensilar (# hectáreas cultivo de maíz), tal como podemos mirar en los anexos 

47 y 48.  

 

Con el análisis de los gráficos anteriormente mencionados, se puede validar con éxito del 

modelo de gestión de inventario de silo, para los pequeños productores de leche, ya que estos 

resultados se comportan exactamente con las soluciones esperadas en el punto 6.8 de este 

trabajo, en especial para los elementos clave del mismo.    

 

 

Capítulo 8 Implementación en la finca 

prueba y resultados 

 

Para el estudio se tiene como área de prueba la finca la Posada, ubicada en el municipio de 

Carmen de Carupa, departamento de Cundinamarca, la cual es un terreno de 2 hectáreas de pasto 

kikuyo, cuenta con seis (6) cabezas de ganado para la producción de leche, dos de esas 

adquiridas en el segundo semestre del 2017. Se desea producir cierta cantidad de bolsas de silo, 

para solventar la poca disponibilidad de pasto en las épocas de sequía, para el efecto se utiliza 

otro predio de una (1) hectárea para su producción.  

 

En la finca de prueba (la Posada) se recolectaron tres muestras de pasto kikuyo por metro 

cuadrado para determinar la capacidad forrajera del modelo, con los siguientes pesos: 

Muestra 1: 1,31 kg por m
2
 

Muestra 2: 1,08 kg por m
2 

Muestra 3: 1,41 kg por m
2 
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Una vez recolectadas las muestras se procede sacar el promedio de las tres muestras,  se 

aplica la fórmula de la ecuación 1,  y dio como resultado 1,295 kg de pasto o forraje por metro 

cuadrado en promedio, como podemos observar en la ecuación 48: 

  
(              )

 
          

Ecuación 48. Producción  de pasto, promedio por metro cuadrado del estudio. 

 

 
   

Figura 59. Muestras de forraje recopilado en costales. (Elaboración Propia) 

 

El algoritmo se programó en el software Vensim® PLE, tal como podemos observar en el 

anexo 2. 

 

 

Como se dijo con anterioridad, el tiempo que se tarda en pedir, producir y entregar las 

bolsas de silo al productor de leche en el lugar indicado, debe ser acorde con el tiempo que se 

tarda el cultivo en llegar a las condiciones aptas para el consumo animal. Franco, Calero, & 

Ávila (2005), establece que el tiempo para recoger los cultivos de gramíneas son de 

aproximadamente de 42 días, sin embargo el productor afirma que por ser un clima frio donde se 

cultivó el maíz y por lo que la semilla debe ser para esas condiciones del terreno, el tiempo para 

recoger el cultivo es de 90 días,  más un día para realizar las actividades de recolección  y 

procesamiento, para obtener las bolsas de silo listas para llevarlas al sitio de almacenaje y 

posteriormente ser distribuidas al ganado cuando sea necesario. En total son 91 días en el lead 

time. 
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Adicionalmente se recopilo una muestra en un metro cuadrado del cultivo de maíz el cual 

se va a utilizar para realizar el silo respectivo para las cabezas de ganado de la finca prueba, 

cultivo que consta de una hectárea. La muestra se pesó y arrojo un valor de 11,79 kilogramos por 

metro cuadrado, como se ve en la figura 59:  

 

 
 

Figura 60.  Cañas de maíz recolectadas en el cultivo muestra. (Elaboración Propia) 

 

Este dato se ajustó en el software Vensim® PLE, tal como podemos observar en el anexo 13.  

 

El costo de producción de cada bolsa es de $ 10.000 por bolsa de silo. 

 

Como la finca prueba está en el municipio de Carmen de Carupa, Cundinamarca, Colombia, 

podemos observar en la figura 61, el histórico de la precipitación de aguas lluvias en el año, 

representado  en cantidades de agua en milímetros de profundad por metro cuadrado.  

 

 
 

Figura 61. Histórico de precipitación de lluvias municipio Carmen de Carupa Colombia tomado 

de: ( Weather Spark, 2017) 
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Por medio del histórico de las aguas lluvia que caen en el lugar en promedio y 

posteriormente con la implementación del DISTRAC, explicado en el punto 6.10.1, se determinó 

que en el sitio, los días donde comienza la disponibilidad de pasto son los días 142, 203, 255 y 

354 del año.  

 

Como consecuencia de esto se sustituyó los días donde comienza la disponibilidad de 

pasto, en el algoritmo de la variable consumo, que ya se elaboró en el punto 6.10.1.2 de este 

trabajo. Tal como observamos en la ecuación 49.  

 
   , (                                                           )

 (         (       ))-
 ,(                                                           )
 (       (       ))-  

 (                                                             )  (        (     
  ))   

 
         , (                                                           )

 (        (       ) )-
 ,(                                                           )
 (       (       ))-  

 (                                                             )  (       (     
  ))  

 
         [(                                                           )

 (       (       ))]

 ,(                                                           )
 (        (       ) )-  

 (                                                             )  (        (     
  ) )  

 
         ,(                                                           )

 (        (       ) )-
  (                                                             )
 (        (       ) )-  

 (                                                             )  (        (     
  ) )  

 
     (                                                           )

 ,(        (       ))  (       (       ))  (        (       ) )

 (        (       ) )- 
 

Ecuación 49. Análisis matemático de la variable, Consumo en la finca prueba. 

 (Elaboración Propia) 
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Este algoritmo se programó en el software Vensim® PLE, tal como podemos observar en 

el anexo 7. Esos mismos valores también se sustituyeron en el algoritmo de la variable, días con 

forraje anual tal como vemos en el anexo 46 y la programación del mismo en el anexo 8. 

 

Para hacer un pedido de bolsas de silo a un productor y este caso para traer el alimento 

desde el lugar del cultivado y procesamiento, hasta el lugar donde están concentradas las cabezas 

de ganado o vacas (finca prueba). El dueño del predio tiene en cuenta los siguientes rublos para 

hacer la operación, cada rublo tiene un costo.  

 

Tabla 14 

Costos de pedir una cantidad solicitada de silo en la finca prueba. 

 

RUBLO COSTO 

Transporte $ 1.000* bolsas de silo 

Teléfono $ 30.000 

Papelería $ 2.800 

 

 

En la tabla 13 podemos apreciar los rublos, que maneja la finca prueba para pedir bolsas de 

silo. Para el transporte de las bolsas silo el transportador cobra $1.000,oo por bolsa transportada; 

el pequeño productor de leche tiene un cuaderno y un esfero donde registra los pedidos de las 

bolsas, elementos con un valor estimado de $ 2.800. Para la comunicación el pequeño productor 

de leche cuenta con un celular de funciones básicas en plan prepago, con una recarga 

mensualmente $ 30.000, este valor se toma, ya que se desconoce cuanta llamadas realiza para 

gestionar el estado de la producción y él envió del pedido del silo. 

 

En la finca la posada, se cuenta con un jornalero que se le paga una hora en la mañana y 

una en la tarde para el despacho y alimentación de las cabezas de ganado, y además para el 

cuidado de las bolsas de silo almacenadas. A esta persona se le paga dos horas de jornal, que por 

ley, un jornal equivale a un día de trabajo ($ 828.116 ÷ 30 = $ 27.603,86). Este valor es dividió 

en 8 que son la horas que por ley una persona puede trabajar en el día ($27.603,86÷8 = $ 

3.450,48). 
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Como al jornalero en la finca se le pagan dos horas en el día se multiplica este valor por las 

dos horas que labora en el día. 

 
                                       
                               
                          

 

Ecuación 50. Salario que se le paga un día al jornalero en la finca la posada relacionado con el silo. 

(Elaboración Propia) 

 

Como el modelo está programado para que la variable mano de obra solo ingrese el valor 

del salario por mes, se debe multiplicar este valor por 30 días laborales en el mes.  

 
                                         
                                  
                          

 

Ecuación 51. Salario que se le paga al mes al jornalero en la finca la posada relacionado con el silo. 

(Elaboración Propia) 

 

 

Como consecuencia la programación de la variable mano de obra del modelo queda de 

siguiente manera: 

 

             (                          )      
 

Ecuación 52. Fórmula para determinar el costo de la mano de obra según la finca la posada. 

Elaboración Propia 

 

Sabiendo que el # de ayudantes es igual a 1.  

 

Como materiales de protección de las bolsas de silo, el dueño de la finca prueba tomo la 

decisión de comprar un plástico negro de 4 metros de ancho para el área donde van a ser 

almacenadas, cuyo valor en el mercado es de aproximadamente de $ 4.400 por metro de largo tal 

como podemos ver en el anexo 50, el dueño compro 10 metros de largo para el suelo y 10 metros 

de largo para cubrir las bolsas, cuyo valor total fue de $ 88.000. Cumpliendo con lo establecido 

con López (2003), quien recomienda que el almacenamiento de silo en el campo debe estar sobre 

un  material que lo aislé de la humedad del suelo y cubierto con lonas, plásticos o paja. 
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Adicionalmente que lo protege de los roedores que pueden romper las bolsas y de los rayos del 

sol. 

8.1 Explicación de los resultados 

8.1.1 Demanda silo 

 
 

Figura 62. Resultados arrojados por Vensim® PLE, en la variable, Demanda Silo en la finca 

prueba. 

 

Podemos ver en la figura 62, los resultados arrojados en la variable demanda de silo 

estableciendo los datos de la finca prueba, donde el pequeño productor tendría que despachar silo 

a sus cabezas de ganado los 141 primeros días del año, luego desde el día 193 al día 202 del año, 

después en el día 254 y por ultimo desde el día 306 hasta el día 353 del año con un total de 

40.000 kg de silo de maíz, que las cabezas de ganado necesitan en todo el año para asegurar una 

alimentación continua. 

 

. 
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8.1.2 Q*(Bolsas). 

En el resultado arrojado en la variable Q*(Bolsas), se observa en la tabla 14, donde la finca 

prueba tendría que disponer de 800 bolsas de silo al año. 

 

Tabla 15  

Resultado arrojado por Vensim® PLE, en la variable, Q* (Bolsas),  en la finca prueba. 

 

 

# cabezas de ganado 6 

Q*(Bolsas) 800 

 

 

 
 

Figura 63. Resultado arrojado de forma gráfica en la variable, Q* (Bolsas), en la finca prueba.  

 

8.1.3 Costo total. 

El resultado arrojado en la variable, costo total se ve en la tabla 16, donde el costo total del 

inventario en la finca prueba del pequeño productor de leche sería de $ 10.299.000,oo año. 

 

Tabla 16  

Resultado arrojados por Vensim® PLE, en la variable costo total en la finca prueba  

 

# cabezas de ganado 6 

Costo total $ 10.299.000 
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Figura 64. Resultado arrojado de forma gráfica en la variable, Costo Total de la finca prueba 

8.1.4 POR.  

 

 
Figura 65. Resultado arrojado por Vensim® PLE en la variable, POR en la finca prueba 

Podemos ver en las figura 65, el resultado arrojado en la variable, POR (punto de reorden), 

estableciendo diferentes datos en la variable # cabezas de ganado, a lo cual el pequeño productor 

de leche, en el día 202 del año y teniendo en el inventario de 200 bolsas de silo, debe realizar un 

nuevo pedido para mantener el alimento disponible para las vacas de una forma continua (figura 

65). 

Costo Total

20 M

17.5 M

15 M

12.5 M

10 M

1 53 105 157 209 261 313 365

Time (Day)

$

Costo Total : 6
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8.1.5 Inventario de seguridad 

El resultado arrojado en la variable, inventario de seguridad que se ve en la tabla 18, 

muestra que el pequeño productor de leche debería disponer de 10 bolsas de silo adicionales para 

alimentar sus cabezas de ganado en caso que haya atraso en la entrega de un nuevo pedido para 

la siguiente temporada y/o que los días donde no hay disponibilidad de pasto sean más de lo 

planeado. 

 

Tabla 17  

Resultado arrojados por Vensim® PLE, en la inventario de seguridad en la finca prueba  

 

# cabezas de ganado 6 

Inventario de 

seguridad 

18 

 

 

 
 

Figura 66. Resultado arrojado de forma gráfica en la variable, Inventario de seguridad de la finca 

prueba 

 

 

Inventario de seguridad

20

17.5

15

12.5

10

1 53 105 157 209 261 313 365

Time (Day)

Inventario de seguridad : 6
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8.1.6 Sum producción de Leche. 

El resultado arrojado en la variable, Sum producción de Leche se observa en la tabla 16, lo 

cual la producción de leche en el año en la finca prueba del pequeño productor de leche sería de 

32.766 litros (Lt). 

 

Tabla 18  

Resultado arrojados por Vensim® PLE en la variable, Sum producción de Leche en la 

finca prueba. 

 

 

# cabezas de ganado 6 

Sum producción de 

Leche 

32.766 Lt 

 

 
 

Figura 67. Resultado arrojado de forma gráfica en la variable, Sum producción de Leche en la 

finca prueba 

 

En la figura 67, es interesante ver el comportamiento de la producción de leche de la finca 

prueba en todo el año, puesto que el pequeño productor de leche puede tener picos de 180 litros 

en el mes 2 y 3, hasta generar sus cabezas de ganado 36 litros en el mes 10. Teniendo en cuenta 

que la producción de leche comienza después del parto y que la alimentación de silo y/o forraje 

está disponible durante todo el año. 
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Figura 68.  Comportamiento gráfico en Vensim® PLE, de la variable,  producción de leche en en 

el año con una cabeza de ganado y una hectaria de cultivo de maíz 

8.2 Comparación de varios escenarios en la finca prueba. 

Se realizó una serie de experimentos con el modelo, utilizando como base los datos de la 

finca prueba (La posada), alterando de forma incremental el número de cabezas de ganado y 

utilizando 1 y 2 hectáreas de maíz cultivado para la producción de silo. 

 

Tabla 19 

Resultados arrojados en el modelo de gestión de inventario de silo teniendo como base los 

datos utilizados en la finca prueba, pero incrementando en número de cabezas de ganado. 

 

# cabezas de 

ganado 

Q*(bolsas)"1 

ha" 

Punto de re 

orden 

(días)"1 

ha" 

Prod. 

Leche 

(Lt) "1 

ha" 

Costo total 

(COP) "1 

ha" 

Inventario de 

seguridad 

6 800 200 32.766 $ 10.229.000 18 

8 1.434 358 43.688 $ 17.293.000 20 

10 1.841 459 54.610 $ 21.760.000 19 

12 2.158 539 65.532 $ 25.973.000 19 

14 2.158 539 74.642 $ 27.257.100 - 

16 2.158 539 82.812 $ 27.257.100 - 

 
Podemos ver en la tabla 17 y en los anexos 51 al 54 que a medida que se va aumentando el 

número de cabezas de ganado, los valores de Q*(bolsas), (anexo 51), punto de reorden (anexo 

52), sum. Producción Leche (anexo 53), y costo total (anexo 54), también van aumentando 
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considerablemente. Sin embargo si solo se tuviera una hectárea para la cosecha de maíz para ser 

procesado como silo, solamente se puede satisfacer la demanda de hasta 12 cabezas de ganado, 

de las 14 cabezas de ganado en adelante, la cantidad óptima en silo en bolsas, el punto de reorden 

y por consiguiente el costo total permanecen constantes. La variable, Sum producción leche 

sigue creciendo, pero no las cantidades que el pequeño productor espera tener en el año. El 

inventario de seguridad varía pero podemos ver  que desde las 14 cabezas de ganado ese 

inventario da 0 puesto que no se tiene el silo suficiente para producirlo. 

 

Tabla 20 

Resultados arrojados en el modelo de gestión de inventario de silo, teniendo como base los 

datos utilizados en la finca prueba, incrementando en número de cabezas de ganado y 

utilizando como capacidad 2 hectáreas de cultivo de maíz para silo. 

 

 

# cabezas de 

ganado 

Q*(bolsas) 

"2 ha" 

Punto de re 

orden 

(días) "2 

ha" 

Prod. 

Leche 

(Lt) "2 

ha" 

Costo total 

(COP) "2 ha" 

Inventario de 

seguridad 

6 800 200 32.766 $ 10.229.000 18 

8 1.434 358 43.688 $ 17.293.000 20 

10 1.841 459 54.610 $ 21.760.000 19 

12 2.158 539 65.532 $ 25.973.000 19 

14 2.870 716 76.454 $ 33.099.000 21 

16 3.256 812 87.376 $ 37.335.000 20 

 

 

No obstante, si se aumenta el número de hectáreas de maíz cultivado para silo, se puede 

satisfacer la demanda de todos los números de cabezas de ganado analizados en esta tabla con el 

Q*(bolsas), (anexo 51), por consiguiente el punto de reorden (anexo 52) y el costo total 

aumentaría (anexo 54); y además la producción de leche anual (Sum. Producción Leche) 

aumentaría a las cantidades que espera tener el pequeño productor, tal como lo podemos 

observar en el anexo  53.  
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Capítulo 9. Conclusiones 

● Las variables se identificaron y se clasificaron, gracias a estas, se pudo determinar unos 

beneficios que permiten establecer la cantidad de silo necesario para el alimento de las 

cabezas de ganado cuando no hay disponibilidad de pasto forrajero. Se pudo identificar 

un total de 40 variables de las cuales 3 variables fueron descartadas en el modelo, puesto 

que no son relevantes en el mismo, teniendo un total de 37 variables que operan en el 

modelo de gestión de inventario de silo, dentro de esas variables 11 son de primer nivel, 

14 variables son de segundo nivel y 12 variables son de tercer nivel. No obstante como el 

modelo está dividido por partes algunas variables que están en un lugar del mismo 

(modelo) se conectan con otra parte categorizando esa variable como de nivel u orden 

diferente. 

 

● Se estructuró el diagrama causal que permitió establecer las conexiones entre unas 

variables y otras, y así obtener una base sólida para la construcción del modelo, lo cual se 

pudo evidenciar que el modelo consta de 50 relaciones, descartando las variables no 

relevantes. Adicionalmente con los vínculos causales, se pudo analizar que la mayoría de 

las variables cuando aumenta el valor de la misma, su predecesora también aumenta su 

valor de los datos arrojados, sin embargo otras variables dentro del diagrama causal a 

medida que aumenta su valor su predecesora disminuye el resultado de los datos, 

estructurando así lo que se espera tener cuando el modelo se comporta en términos de 

variación de resultados.  

 

● Se elaboró el modelo de gestión de inventario de silo, en el cual se visualizan las 

cantidades requeridas de silo requerido durante el año, con el fin de tener una 

disponibilidad de alimento constante para el ganado y así lograr una producción de leche 

deseable. Con esto si entran más cabezas de ganado en el mismo, lógicamente la cantidad 

óptima de silo en el año aumentaría, sin embargo, tiene la restricción de la capacidad del 

cultivo para la producción de silo, como consecuencia le permite al pequeño productor de 

leche darse cuenta que el silo con el que cuenta no es suficiente, para alimentar a sus 
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cabezas de ganado y puede afectar la producción de leche de su finca. No obstante, estas 

no son las únicas variables que se pueden modificar en el modelo, y generar un cambio 

sustancial en los resultados. Adicionalmente se identificaron los elementos claves con los 

cuales el pequeño productor de leche puede ver en el modelo cual va hacer su demanda 

de silo en el año, con la variable demanda silo, las bolsas de silo que necesita o puede 

tener disponible en el año, con la variable Q* (bolsas), el costo total de la operación 

relacionado al solicitar y almacenar silo durante el año con la variable costo total, en que 

cantidades del inventario y en qué día del año debe producir o pedir más silo, con la 

variable POR y como influiría la disponibilidad del alimento en el año con la producción 

de leche con la variable Sum producción de leche. 

 

● Con la validación del modelo se pudo supervisar que todas las variables cumplían con los 

resultados esperados para el desarrollo del objetivo general del modelo y que se tomaron 

las correcciones adecuadas, para las que no cumplan con los requisitos. Es decir se pudo 

constatar que el comportamiento de las diferentes variables del modelo, en especial los 

elementos clave, son iguales a los resultados esperados antes de escribir las ecuaciones 

del mismo, y que la experimentación del modelo aplicando varios valores en una o varias 

variables de tercer nivel (# cabezas de ganado), alteran el resultado de las demás 

variables, pero no cambia el comportamiento de las gráficas del modelo. 

 

● Se implementó el modelo de gestión de inventario en una finca prueba y se lograron los 

resultados en lo que respecta a: cuanto silo en kilogramos o en bolsas el pequeño 

productor de leche debe comprar o producir, el valor de ese inventario, días en que debe 

comprar silo y como influiría en la producción de leche en el año. Con la aplicación de 

este modelo, el  pequeño productor de leche, mejorará sustancialmente las condiciones de 

su pequeño hato, incrementando la producción de leche y por ende se mejorarán sus 

ingresos, para tener un mejor nivel de vida, para él y su familia, contribuyendo con esto 

al desarrollo nacional. 
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Capítulo 10 Discusión 

Para la elaboración de este modelo, el autor se basó en los conocimientos que ha adquirido en 

temas de logística y sobre todo en la administración de inventarios, bien sea desde la academia, o 

en la parte laboral y en especial por la vivencia personal, que ha adquirido en los diferentes 

contactos que ha tenido con los pequeños productores de leche. Para la validación final del 

modelo, algunas variables se programaron con datos de una finca prueba (consumo y días con 

forraje anual) de un pequeño productor de leche, sin embargo esa programación se puede ajustar 

a otros lugares o fincas del país, que cuenten con cabezas de ganado productoras de leche. No 

obstante para un profesional en temas de zootecnia y/o veterinaria tendría un concepto igual en 

unos temas, pero también algunos conceptos diferente a este, por lo que cabría la posibilidad que 

el modelo tuviera más variables, de las que se ofrece en este trabajo y/o inclusive, de algunos 

términos que el autor puede desconocer y que no hubiera tenido en cuenta, por tal motivo es 

necesario continuar investigando y se invita a los profesionales expertos en el tema de 

inventarios, y agropecuarios a dar sus aportes para una estructuración más sólida de este modelo, 

combinando lo científico, lo académico, con la realidad a la que se enfrentan los pequeños 

productores de leche a diario, para poder lograr un mejoramiento continuo de sus pequeños hatos 

lecheros y alcanzar una sostenibilidad en el gremio ganadero, en especial en aquellas frecuencias 

de tiempo donde no hay suficiente pasto para el ganado debido a las condiciones cambiantes del 

clima que vive el país. 
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Capítulo 11 Recomendaciones 

El modelo está diseñado para que cada pequeño productor de leche lo implemente en sus fincas, 

si desean implementar el modelo a sus fincas debe analizar los días del año en que comienza la 

disponibilidad de forraje o pasto en el terreno, por medio de diseño transformativo concurrente 

(DISTRAC), posteriormente se ingresa esos datos al modelo (variable consumo) conjunto con el 

número de cabezas de ganado, las hectáreas de forraje que tiene la finca, el número de hectáreas 

que tiene el productor de leche disponible para elaborar silo o en algunos casos, el número de 

hectáreas que tiene le productor de silo para suminístrale el alimento a su ganado, 

adicionalmente los costos asociados en la administración del inventario de silo como el costo por 

bolsa comprada o producida, el número de jornaleros disponibles para la administración de ese 

inventario, el número de bolsas dañadas, los costos de preparación para hacer ese pedido y los 

costos de mantener ese silo en el inventario, explicado en este trabajo con anterioridad; 

posteriormente se corre el modelo y se evalúan los elementos clave que el productor de leche 

espera analizar que son: La demanda silo, El Q*(Bolsas) o número de bolsas de silo que se 

requieren en el año, El costo total de la operación del silo, El POR o punto de re orden y  La Sum 

producción de Leche o La producción total de Leche en el año. Finalmente con los datos 

arrojados el pequeño productor de leche toma las decisiones pertinentes relacionadas con la 

administración del alimento para sus vacas, relacionadas con la producción de leche que espera 

tener durante el año. 
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Anexos 

Anexo 1. Asignación de valores y/o programación de la variable # cabezas de ganado en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 2. Asignación de valores y/o programación de la variable, Kg forraje por m
2
 en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 3. Asignación de valores y/o programación de la variable, # hectárea en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 4. Asignación de valores y/o programación de la variable, Consumo de forraje por cabeza 

de ganado en Vensim. (Elaboración Propia) 
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Anexo 5. Asignación de valores y/o programación de la variable, capacidad forrajera en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 
 

 

Anexo 6. Asignación de valores y/o programación de la variable, tiempo en Vensim. (Elaboración 

Propia) 
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Anexo 7. Asignación de valores y/o programación de la variable, consumo en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 8. Asignación de valores y/o programación de la variable, días con forraje anual en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 9. Asignación de valores y/o programación de la variable, consumo de ensilaje por cabeza 

de ganado en Vensim. (Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 10. Asignación de valores y/o programación de la variable, demanda silo en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 11. Asignación de valores y/o programación de la variable, días sin forraje anual en 

Vensim. (Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 12. Asignación de valores y/o programación de la variable, total silo en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 13. Asignación de valores y/o programación de la variable, Kg de maíz recolectado en 

Vensim. (Elaboración Propia) 

 

 
 

Anexo 14. Asignación de valores y/o programación de la variable, # hectáreas cultivo de maíz en 

Vensim. (Elaboración Propia) 
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Anexo 15. Asignación de valores y/o programación de la variable, cultivo de maíz recolectado en 

Vensim. (Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 16. Asignación de valores y/o programación de la variable, cantidad óptima de silo “Q*”. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 17. Asignación de valores y/o programación de la variable, # pedidos en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 18. Asignación de valores y/o programación de la variable, tiempo entre pedidos en 

Vensim. (Elaboración Propia) 
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Anexo 19. Asignación de valores y/o programación de la variable, punto de re orden en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 
 

Anexo 20. Asignación de valores y/o programación de la variable, Lead time en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 21. Asignación de valores y/o programación de la variable, acum. Silo en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 
 

Anexo 22. Asignación de valores y/o programación de la variable, acum. bolsa  en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 23. Asignación de valores y/o programación de la variable, POR en Vensim. (Elaboración 

Propia) 

 
 
 

Anexo 24. Asignación de valores y/o programación de la variable, Q* (bolsas)  en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 25. Asignación de valores y/o programación de la variable, costo por bolsa en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 
 

Anexo 26. Asignación de valores y/o programación de la variable, # de ayudantes en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 27. Asignación de valores y/o programación de la variable, # Bolsas en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 28. Asignación de valores y/o programación de la variable, valor inventario en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 29. Asignación de valores y/o programación de la variable, mano de obra en Vensim. 

(Elaboración Propia) 

 
 
 

Anexo 30. Asignación de valores y/o programación de la variable, bolsas dañadas en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 31. Asignación de valores y/o programación de la variable, materiales de protección en 

Vensim. (Elaboración Propia) 

 
 
 

 

Anexo 32. Asignación de valores y/o programación de la variable, costo de pedir en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 33. Asignación de valores y/o programación de la variable, costo de almacenamiento en 

Vensim. (Elaboración Propia) 

 
 
 

Anexo 34. Asignación de valores y/o programación de la variable, Costo total en Vensim. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 35. Asignación de valores y/o programación de la variable, comportamiento de prod. Leche 

en Vensim. (Elaboración Propia) 

 
 
 

Anexo 36. Asignación de valores y/o programación de la variable, producción de leche (Total) en 

Vensim. (Elaboración Propia) 
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Anexo 37. Asignación de valores y/o programación de la variable, Sum. Producción de leche en 

Vensim. (Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 38. Asignación de valores y/o programación de la variable, prom. bolsas. (Elaboración 

Propia) 
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Anexo 39. Asignación de valores y/o programación de la variable, (x-X)^2. (Elaboración Propia) 

 
 

 

Anexo 40. Asignación de valores y/o programación de la variable, desv. (Elaboración Propia) 
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Anexo 41. Asignación de valores y/o programación de la variable, demanda silo en bolsas. 

(Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 42. Asignación de valores y/o programación de la variable, k. (Elaboración Propia) 
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Anexo 43. Asignación de valores y/o programación de la variable, desv. L. (Elaboración Propia) 

 
 

Anexo 44. Asignación de valores y/o programación de la variable, Inventario de seguridad. 

(Elaboración Propia) 
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Anexo 45. Análisis matemático sobre cómo debe ser el funcionamiento de la variable demanda 

silo. (Elaboración Propia) 

 Entonces 

   (         )   (                     

                                         )

     

  50 

        (        
 )  (  Cabezas de ganado  

                                        )  

     (  Cabezas de ganado  

                                        )       

  100 

         (        
 )   (  Cabezas de ganado  

                                        )  

      (                      

                                        )         

  150 

        (        
 )    (                      

                                        )     

        (  Cabezas de ganado  

                                        )             

  200 

         (        
 )   (  Cabezas de ganado  

                                        )   

         (                      

                                        )             

  250 

        (        
 )    (                      

                                        )    

        (                      

                                        )              

  300 

        (        
 )    (                      

                                        )     

       (                      

                                        )               

  350 

        ((        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

  400 
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                                        )             

        ((        
 )    (                      

                                        )   

       (                      

                                        )            

  450 

         (        
 )   (                      

                                        )    

        (                      

                                        )               

  500 

        (        
 )   (                      

                                        )     

        (                      

                                        )              

  550 

         (        
 )   (                      

                                        )    

         (                      

                                        )            

  600 

         (        
 )    (                      

                                        )   

         (                      

                                        )              

  650 

         (        
 )  (                      

                                        )     

        (                      

                                        )                

  700 

        (        
 )    (                      

                                        )    

        (                      

                                        )                  

  750 

        (        
 )    (                      

                                        )     

        (                      

                                        )                  

  800 
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        (        
 )    (                      

                                        )    

       (                      

                                        )                   

  850 

        (        
 )    (                      

                                        )    

        (                      

                                        )                 

  900 

        (        
 )    (                      

                                        )    

        (                      

                                        )                

  950 

        (        
 )    (                      

                                        )     

       (                      

                                        )                  

  1000 

        (        
 )  (  Cabezas de ganado  
                                        )   

          (  Cabezas de ganado  

                                        )                  

  1050 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                       

  1100 

        (        
 )   (                      

                                        )     

          (                      

                                        )              

  1150 

        (        
 )    (                      

                                        )     

          (                      

                                        )                

  1200 
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          (        
 )  (                      

                                        )    

          (                      

                                        )               

  1250 

         (        
 )   (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                       

  1300 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )               

  1350 

         (        
 )  (                      

                                        )     

         (                      

                                        )                

  1400 

        (        
 )    

(                      

                                        )    

         (                      

                                        )                 

  1450 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  1500 

        (        
 )    (                      

                                        )     

         (                      

                                        )                 

  1550 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )                

  1600 
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        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  1650 

        (        
 )    (  Cabezas de ganado  

                                        )   

         (                      

                                        )                

  1700 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  1750 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  1800 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )               

  1850 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                    

  1900 

         (        
 )   (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                  

  1950 

          (        
 )  (                      

                                        )    

          (                      

                                        )                 

  2000 
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        (        
 )    (                      

                                        )     

          (                      

                                        )               

  2050 

        (        
 )    (                      

                                        )     

         (                      

                                        )                 

  2100 

        (        
 )    (                      

                                        )     

          (                      

                                        )                

  2150 

        (        
 )    (                      

                                        )     

         (                      

                                        )                 

  2200 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )                

  2250 

         (        
 )   (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  2300 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )                 

  2350 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )              

  2400 



 

 

188 

 

          (        
 )  (                      

                                        )    

         (                      

                                        )              

  2450 

        (        
 )   (                      

                                        )     

          (                      

                                        )                 

  2500 

        (        
 )    (                      

                                        )    

        (                      

                                        )                 

  2550 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                 

  2600 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  2650 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                 

  2700 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  2750 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  2800 
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        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )               

  2850 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )               

  2900 

          (        
 )  (                      

                                        )    

         (                      

                                        )              

  2950 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  3000 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  3050 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )              

  3100 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )               

  3150 

        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )              

  3200 
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        (        
 )    (                      

                                        )    

          (                      

                                        )              

  3250 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  3300 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  3350 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  3400 

          (        
 )  (                      

                                        )    

          (                      

                                        )              

  3450 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  3500 

        (        
 )    (                      

                                        )    

         (                      

                                        )               

  3550 

        (        
 )     (                      

                                        )    

         (                      

                                        )                

  3600 
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         (         )  (                     
                                         )    

         (                     

                                         )    

        

  3650 

     0   

 

Dónde:   es la expresión matemática para decir Y 

 

Anexo 46. Análisis matemático para determinar los días con forraje anual. (Elaboración Propia) 

 Entonces 

   ((         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )   

  (     )  ( 
       ) 

        ((         )    )   ((         )
   )  ((         )
    )   ((          )     ) 

  (     )  (   
    )  ( 
       ) 

        ( (         )    )  ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )  

  (     )   ( 
       ) 

        ( (         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )  

  (     )
         

  (       ) 

        ((         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )   

  (      )
         

        ( (         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )  

  (      ) 

        ( (         )    )   ((         )
   )   ((         )
     )   ((          )     ) 

  (     )
        (   
   )         

        ((         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )  

  (     )
        (   

    ) 

        ((         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )   

         (  
   )  ( 
       ) 
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        ((         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )  

          (  
   )        
 (       ) 

        ((         )    )  ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )   

          (   
   )         

        ((         )    )  ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )  

         (   

   ) 

        ((         )    )  ((         )

   )   ((         )
    )   ((          )     )  

  (        )

 (      )
        

        ((         )    )  ((         )
   )   ((         )
    )  ((          )     ) 

  (        )

 (      ) 

        ((         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )  ((          )     )  

  (        ) 

     ((         )    )   ((         )
   )   ((         )
    )   ((          )     )  

  (        )

 (       ) 

          

Dónde:   es la expresión matemática para decir Y 

              Días en el año en la cual comienza el consumo de forraje en el área que se 
analizó. 
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Anexo 47. Comparación de los resultados de la variable  producción de leche en el año con 30 

cabezas de ganado y una hectárea versus 4 hectáreas de cultivo de maíz  

 
 

 

 

Anexo 48.  Comparación de los resultados arrojados en la variable, Sum producción de Leche con 

30 cabezas de ganado. Y una hectárea versus 4 hectáreas de cultivo de maíz 
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Anexo 49. Análisis matemático para determinar los días con forraje anual. (Elaboración Propia) 

 Entonces 

   ((          )     )   ((          )

    )   ((          )

    )   ((          )     )   

  (       )   ( 

       ) 

        ((          )     )   ((          )
    )  ((          )
    )   ((          )     ) 

  (       )

 (       )

 (        ) 

        ( (          )     )  ((          )
    )   ((          )

    )   ((          )     )  

  (       )   ( 

       ) 

        ( (          )     )   ((          )
    )   ((          )

    )   ((          )     )  

  (       )

         
  (       ) 

        ((          )     )   ((          )
    )   ((          )

     )   ((          )     )   

  (       )

         

        ( (          )     )   ((          )
    )   ((          )

    )   ((          )     )  

  (       ) 

        ( (          )     )   ((          )
    )   ((          )

     )   ((          )     ) 

  (       )

        (   

    )         

        ((          )     )   ((          )
    )   ((          )

    )   ((          )     )  

  (       )

        (   

    ) 

        ((          )     )   ((          )
    )   ((          )

    )   ((          )     )   

         (   

    )  ( 

       ) 

        ((          )     )   ((          )
    )   ((          )

     )   ((          )     )  

          (   

    )        

 (       ) 

        ((          )     )  ((          )

    )   ((          )

    )   ((          )     )   

          (   

    )         
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        ((          )     )  ((          )
    )   ((          )

    )   ((          )     )  

         (   

    ) 

        ((          )     )  ((          )
    )   ((          )

    )   ((          )     )  

  (        )

 (       )

        

        ((          )     )  ((          )
    )   ((          )

    )  ((          )     ) 

  (        )

 (       ) 

        ((          )     )   ((          )

    )   ((          )

    )  ((          )     )  

  (        ) 

     ((          )     )   ((          )

    )   ((          )

    )   ((          )     ) 

  (        )

 (       ) 

          

Dónde:   es la expresión matemática para decir Y 

 

 

 

Anexo 50. Cotización material de protección para almacenamiento de las bolsas de silo en la finca 

prueba (belplasticos, 2017) 
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Anexo 51. Comportamiento gráfico de la variable, Q*(bolsas) a medida que aumenta el número de 

cabezas de ganado con una y dos hectáreas de cultivo de maíz para silo. (Elaboración Propia) 

 
 

 

 

 

Anexo 52. Comportamiento gráfico de la variable, punto de re orden a medida que aumenta el 

número de cabezas de ganado con una y dos hectáreas de cultivo de maíz para silo. (Elaboración 

Propia) 
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Anexo 53. Comportamiento gráfico de la variable, Sum. Producción de leche a medida que 

aumenta el número de cabezas de ganado con una y dos hectáreas de cultivo de maíz para silo. 

(Elaboración Propia) 

 
 

 
 

 

Anexo 54. Comportamiento gráfico de la variable, costo total a medida que aumenta el número de 

cabezas de ganado con una y dos hectáreas de cultivo de maíz para silo. (Elaboración Propia) 
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