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1.INTRODUCCION

El deterioro del ambiente se ha convertido en un problema importante para la humanidad y
a su vez dificil de resolver. Prueba de ello son las altas emisiones de gases invernadero, el
calentamiento global y la explotacion forestal, entre otros (lturria, 2003). Desde hace
algunas décadas se ha visto la necesidad de lograr un desarrollo sostenible, en 1992 se
desarrollé la Cumbre de Rio de Janeiro en la que se incorporaron los principios que dieron
lugar a proponer la necesidad de llevar a cabo un desarrollo sostenible, llegando a

establecer la Declaracion sobre el Medio Ambiente y Desarrollo (Fernandez et al, 2007).

Uno de los medios para alcanzar las metas del desarrollo sostenible son las iniciativas
ambientales como los sistemas de gestion (SGA). Debido a que dichos sistemas estan
orientados a medir y mejorar el desempefio ambiental de las organizaciones. Entre las
empresas que los implementan se han logrado documentar una serie de beneficios
econdmicos, de mercado y de mejora de la imagen de la empresa entre otros. Ejemplo de
ello es la empresa 3M que entre 1975 y 1990, ahorr6 mas de 537 millones de délares al
implantar iniciativas medioambientales en su organizacion; otro ejemplo es el proyecto de
demostracion del Departamento de Industria y Comercio del Reino Unido (DTI), Project
Catalyst, el cual identificé ahorros potenciales de 8,9 millones de libras a partir de 399

medidas de recorte de residuos en 14 grandes y medianas empresas (Damaso, 2006).

Pese a la existencia de los sistemas de gestién ambiental y sus potenciales beneficios, sin
embargo parece existir un consenso sobre su baja implementacién en las organizaciones,
ello debido a una supuesta falta de evidencia, que los beneficios superan los costos de llevar
a cabo estas iniciativas (Montabon et al,2007). Figge et al (2002a) exponen que una de las
principales razones para esta falta de impacto es la no vinculacion de sistemas especificos
de gestion ambiental o social con el sistema principal de direccion de la compafia. Como
resultado de esta ausencia de vinculacion se obtiene que la contribucion de la gestion
ambiental y social a menudo no haya estado directamente relacionada con el éxito

econdémico de la empresa, lo que resulta ser un gran obstaculo para alcanzar mejoras


http://www.orbitaverde.com/iso-14001-beneficios-sistemas-gestion-ambiental-8939
http://www.monografias.com/trabajos12/pmbok/pmbok.shtml

simultaneas en el desempefio econémico, ambiental y social (Figge et al, 2001). Cabe
resaltar que el manejo ambiental més alla de una ganancia econémica es algo necesario, ya
que es fundamental el buen manejo de los recursos naturales para reducir los factores
ambientales criticos tales como los residuos y la contaminacion entre otros. (Melnyk et al,
2003)

En este proyecto se busca formular un modelo estratégico de medicidén que incorpore los
tres elementos claves de sostenibilidad (ambiental, social y econdmica) los cuales estén
integrados con la gestion organizacional de la compafiia. Con dicho modelo se pretende
ayudar a las compafiias a evaluar su comportamiento en los tres &mbitos de sostenibilidad y
con ello poder establecer mejoras para alcanzar los objetivos propuestos en materia de

desarrollo sostenible.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La medicion del desempefio tiene un papel importante en las organizaciones. Le permite a
la organizacion monitorear y evaluar el cumplimiento de las metas propuestas de una
manera completa frente a sus objetivos estratégicos. Para la medicion del desempefio
organizacional, existen multiples metodologias que permiten medir y evaluar de forma
adecuada los indicadores cuantitativos o cualitativos de desempefio, los cuales ofrecen

informacidn respecto a la produccidn, calidad, estrategia, costos y demas. (Serna, 2001).

Una de las metodologias mas difundidas para la medicion del desempefio empresarial es el
Balance Scorecard, el cual se basa en el supuesto que el uso eficiente de la inversién de
capital no es el Unico factor determinante para obtener ventajas competitivas, debido a que
también existen otros factores menos fuertes pero importantes, como el capital intelectual,
la creacion de conocimientos o la orientacion al cliente. (Kaplan & Norton, 1992). Con este
cuadro de mando integral se obtiene un conjunto de medidas que otorga a los altos
directivos una vision rapida pero completa de la empresa, con ello se logra obtener un
control estratégico del funcionamiento empresarial. Este sistema usa cuatro indicadores de

evaluacion: el desempefio financiero, el conocimiento del cliente, los procesos internos de
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negocios y el aprendizaje y crecimiento (Kaplan & Norton, 1992). Algunos beneficios de
este tablero de control segun el seminario de Balance ScoredCard, Ecuador 2004, son la
maximizacion de la rentabilidad y la creacion de valor en el tiempo, la alineacion de los
empleados hacia la visidn de la empresa, la gestion de una imagen clara de las operaciones
del negocio, la facilidad de la comunicacion y entendimiento de los objetivos de la

compafiia en todos los niveles de la organizacion, entre otros.

Existen otros sistemas de medicion de desempefio que por medio del uso de software
ayudan a la parametrizacion de diferentes indicadores. Un ejemplo de ellos son los sistemas
Ilamados ERP (Enterprise Resources Planning), los cuales estan definidos por Laundon K.
y Laundon J en el afio 2000, como un sistema de administracién de negocios que integra

todas las facetas del negocio, incluyendo planeacion, manufactura, ventas y finanzas.

A nivel ambiental existen indicadores que han estado asociados a temas de piso de planta 'y
al andlisis de ciclo de vida (ACV) de productos. Ejemplo de ello son los indicadores de
eco-eficiencia que son herramientas practicas de apoyo a la gestién del desarrollo
productivo y la competitividad en los mercados y los eco-indicadores planteados para el
ACV, los cuales miden los efectos sobre el ambiente que lleva la fabricacion, distribucion,

consumo Yy desecho de un producto determinado (Goedkoop et al, 1998).

Para la toma de decisiones empresariales se constituyen sistemas de gestion, cuyo principal
objetivo es el dominio eficiente de la escasez. “Al lado de la escasez econémica se
constituyen también falencias ambientales y sociales relacionadas con el manejo de la
gestién” (Deegen, 2001). La superacion de estas tres falencias es Ilamada actualmente bajo
el nombre de sostenibilidad. Lo problematico en este contexto, es que la mayor parte del
tiempo estos tres items estan aislados, en lugar de ser discutidos en conjunto (Deegen,
2001).

Muestra de ello son los sistemas de gestion ambiental y social que son hoy en dia sistemas
frecuentemente aislados de la gestidn estratégica empresarial, encontrandose como sistemas

satélites con respecto a los otros sistemas de gestion. Como consecuencia de ello se obtiene


http://www.monografias.com/trabajos7/sein/sein.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/rentypro/rentypro.shtml#ANALIS
http://www.monografias.com/trabajos14/nuevmicro/nuevmicro.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/sistemas-control/sistemas-control.shtml
http://www.monografias.com/trabajos7/imco/imco.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/diop/diop.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/fundteo/fundteo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/administracion-y-gerencia/administracion-y-gerencia.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/manufact-esbelta/manufact-esbelta.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/evintven/evintven.shtml

un no vinculo entre la gestion estratégica y la gestion ambiental y social (Deegen, 2001;
Figge et al, 2002a). Esta falta de vinculo se establece en un obstaculo para alcanzar mejoras
simultaneas del desempefio econdmico, ambiental y social, obteniendo como resultado que
la contribucién de la gestion ambiental y social a menudo no haya estado directamente
sujeta con el éxito economico de la empresa (Figge et al, 2001). Ademas de ello cabe
resaltar que el manejo ambiental més alla de una ganancia econémica es algo necesario, es
fundamental el buen manejo de los recursos naturales para reducir los factores ambientales

criticos tales como los residuos y la contaminacion entre otros (Melnyk et al, 2003).

Con el objetivo de vincular la gestion estratégica de la organizacion con los elementos
claves de sostenibilidad (medioambiental, social y econémica), este proyecto busca disefiar
un modelo estratégico de medicion que permita trabajar en conjunto la gestion ambiental,
social y econdmica, el cual sea un aporte a los sistemas organizacionales ya implantados y
sea de gran utilidad para la toma de decisiones de la compafiia. A través de dicho modelo se
pretende ayudar a las organizaciones a evaluar su comportamiento en los tres &mbitos de
sostenibilidad mediante la determinacion de un Indicador Global Compuesto de
Sostenibilidad y un indicador para cada uno de los elementos claves de sostenibilidad
(econémico, ambiental y social), y con ello poder establecer mejoras para alcanzar los
objetivos propuestos en materia de desarrollo sostenible. Este modelo incorporara en su
disefio indicadores de sostenibilidad que puedan evaluar el nivel de sostenibilidad general

de toda clase de compaifiia.

2.1 Pregunta de Investigacion
¢Como se puede integrar el modelo de gestion organizacional a los tres pilares de la

sostenibilidad?

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general
Disefiar un modelo estratégico de medicién que incorpore los elementos claves de

sostenibilidad (medioambiental, social y econdmico) asociados a la gestion organizacional.



3.2. Objetivos especificos

e Establecer los indicadores de sostenibilidad a incorporar en el disefio del modelo de

medicion de acuerdo con el estado del arte.

e  Definir un modelo conceptual para la medicion de los elementos claves de

sostenibilidad asociados a la gestion organizacional.

e Ajustar el modelo de acuerdo con la informacién de la compaiiia (Institucion
especializada en fundicién metallrgica) en el cual se aplicara el modelo.

e Validar el modelo, para contrastar los resultados obtenidos con otro modelo de

gestion probado en el mercado.

4. METODOLOGIA

Este proyecto se realizO mediante las siguientes cuatro fases: ldentificacion de los

indicadores, disefio del modelo, caso de estudio y validacion.

4.1. Seleccion de Indicadores

En la primera fase se determinaron los indicadores de sostenibilidad a incluir en el modelo.
Se estudiaron los sistemas y modelos de gestion existentes, se escogieron los modelos que
se basen en indicadores de desempefio tales como 1SO14031, Balance ScoredCard y
Balance Social Anual, entre otros. Se valoraron los indicadores de sostenibilidad que se
han incluido en dichos modelos para conocer las relaciones entre los tipos de indicadores
que propone cada herramienta viendo similitudes y diferentes enfoques.

Se realizaron estudios bibliograficos del comportamiento de dichos indicadores observando
sus ventajas, desventajas y flexibilidad. Se realizé una tabla con todos los indicadores
estudiados y se les asigno un nivel de importancia segun las caracteristicas de estudio
anteriormente estudiadas. Se escogieron los indicadores que tuvieron mayor nivel de

importancia, ademas potencial y mejores ventajas para trabajar en conjunto.



4.2. Diseio
En la segunda fase se realizé el disefio del modelo de medicion a plantear, de acuerdo con
la identificacion de los indicadores y la compatibilidad que puedan tener. Se revisaron
diferentes modelos de toma de decisiones para evaluar la forma en la cual se puedan
integrar dichos indicadores y asi poder llegar a concluir el modelo de medicion deseado. Se
establecieron 3 indicadores individuales relacionados con cada categoria y un ultimo
indicador global. Este modelo se disefio en contexto para compafiias colombianas, por ende

también se tuvo en cuenta para el disefio caracteristicas propias del mercado colombiano.

4.3. Caso de estudio

En la tercera fase se aplico el modelo a una empresa colombiana del sector metalmecanico.
Se realizaron todas las mediciones pertinentes para encontrar el valor de los indicadores
propuestos, con el fin de obtener indicadores individuales relacionados con cada categoria y
un altimo indicador global de la compafiia. Por ultimo se analizaron los resultados
obtenidos de la compaiiia.

Por otro lado se realiz6 un aplicativo del modelo, en primer lugar se evalud cual programa
puede ser mas til para implementar dicho modelo (Excel, Visual Basic, Access, Java, etc.),

posteriormente con el apoyo del software Java, se desarrollé el modelo propuesto.

4.4. Validacion
En la cuarta fase se realizé la validacion del modelo. Esta se desarrollé por medio de la
comparacion entre los resultados obtenidos por el modelo disefiado en la tesis y otro
modelo de sostenibilidad existente. EI modelo escogido para realizar dicho contraste fue el
disefiado por Krajnc & Glavi en 2004, dado que este modelo proporciona un indicador

global de sostenibilidad, al igual que el modelo disefiado.



5. DESARROLLO SOSTENIBLE Y SU MEDICION

5.1. Concepto del Desarrollo Sostenible
Existen varias definiciones sobre el concepto del desarrollo sostenible, estas aparecen en
funcién del contexto en el que se realice y el momento temporal en que se formule, sin
embargo el concepto de sostenibilidad siempre se ha asociado con una amplia gama de
actividades humanas relacionadas con el uso de recursos, incluidos los naturales, humanos

y financieros (Todorov, 2010).

El concepto de desarrollo sostenible fue iniciado por el Consejo Mundial de Iglesias
durante su Asamblea 1975 en Nairobi (Todorov, 2010), sequido por el Informe de la
Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, Comision Bruntland
publicado en 1987, la Cumbre de las Naciones Unidas en 1992 en Rio de Janeiro donde se
adopto la Agenda 21 y se continud a través de la adopcion de los “Objetivos de Desarrollo
del Milenio” por la Asamblea general de Naciones Unidas en 2000 y la Cumbre Mundial en

Johannesburgo en 2002 (Todorov, 2010; Malkina 2002).

Dando respuesta a la “problematizacion de la relacién entre naturaleza y sociedad desde la
perspectiva de la globalizacion del ambiente” (Escobar, 1999), el concepto de desarrollo
sostenible ha creado diversos discursos o posiciones llamados por Escobar en 1999, como
el culturalista, ecosocialista y liberal.

El discurso culturalista, llamado asi por el énfasis en la cultura como principio
fundamental en la relacion hombre con naturaleza, define que el origen de la crisis
ambiental actual se encuentra en la cultura. Su principal interés es rescatar el valor de la
naturaleza como ente auténomo, fuente de vida no s6lo material sino también espiritual.
(Escobar, 1999)

Los ecosocialistas manifiestan que “la idea que el crecimiento econémico es "bueno” para
el ambiente no puede ser aceptada, un crecimiento econémico generalizado puede agravar,

en vez de disminuir la degradacion ambiental, aunque la misma riqueza permita destinar



mas recursos a proteger el ambiente contra los efectos causados por ella misma.”
(Martinez ,1992).

El discurso liberal se presenta con en el Informe de la Comision Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, Comisién Bruntland, publicado en 1987 bajo la direccion de Gro
Harlem Noruega, Ilamado Nuestro futuro comdn, en €l se dio la definicion mas comin de
desarrollo sostenible como " aquel que satisface las necesidades actuales de las personas

sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las suyas".

Por este mismo camino, las empresas que componen el Club de Excelencia en
Sostenibilidad (Club de Excelencia en Sostenibilidad, 2004) lo definen como "Aquel que
sobre la base de un crecimiento econémico continuado, contribuye al desarrollo social y al
uso adecuado del entorno natural, posibilitando el incremento de valor de las compafiias

para todas las partes interesadas”.

Malkina en 2002 define que el concepto de desarrollo sostenible fue formulado en
respuesta a una creciente conciencia que existen varias relaciones importantes entre la
evolucion humana y econémica, los problemas ambientales globales y locales, el aumento
de la poblacion y la pobreza y el cambio de las estructuras politicas. Es por ello que a pesar
de las diferentes definiciones y puntos de vista “el concepto de desarrollo sostenible se ha
utilizado principalmente como una guia y objetivo para la formulacion de politicas

dirigidas a combatir las amenazas del cambio global”. (Malkina, 2002).
5.2. Areas de la sostenibilidad

5.2.1. Dimension Econémica
La viabilidad econémica de la empresa es fundamental para el desarrollo sostenible, ya que
genera beneficios, empleo y medios que contribuyen al bienestar social y ambiental en
general (Azapagic et al, 2000). A nivel economico la compafiia se puede evaluar desde dos
niveles relevantes el micro y macro econdémico. Los temas relacionados con el nivel
microecondémico estan relacionados directamente con el desempefio econdémico de la

empresa, en donde se incluyen las medidas habituales financieras, tales como ventas,



facturacion, flujo de caja, beneficios y valor para los accionistas entre otros. Los temas
macroecondmicos se refieren al rendimiento corporativo con las consideraciones a nivel
nacional e internacional, estan relacionados con la contribucion de la empresa para el

empleo y el PIB (Producto interno Bruto) entre otros. (Azapagic, 2003; GRI, 2000)

5.2.2. Dimension Social

La dimension social se refiere a la responsabilidad que la compaiiia tiene con las
comunidades en las que opera, los intereses de los empleados y la sociedad en general con
el objetivo de hacer negocios méas éticamente (Azapagic, 2003). Estas se pueden agrupar en
las siguientes categorias generales (Azapagic et al, 2000):

Desarrollo humano y el bienestar (por ejemplo, educacion y capacitacion, salud y
seguridad, capacidad de gestion), la equidad (por ejemplo, salarios y beneficios) y las
consideraciones éticas (por ejemplo, los derechos humanos, los valores culturales y la
justicia). Al abordar estas categorias, la empresa reconoce el valor del capital humano a
través de un ambiente laboral sano y seguro, con oportunidades de desarrollo personal y

comunitario.

5.2.3. Dimensiéon Ambiental
La dimension medioambiental se refiere a los impactos de una organizacion sobre la vida y
no vida de los sistemas naturales, incluidos los ecosistemas, tierra, aire y agua. EIl impacto
ambiental de la organizacion esté relacionado con los insumos (por ejemplo: materiales,
energia, agua) y las salidas (por ejemplo, las emisiones, efluentes, residuos) (GRI, 2000).
Ademas, el rendimiento también esta relacionado con la biodiversidad, el respeto del

ambiente, el gasto ambiental y el impacto de productos y servicios. (GRI, 2000).

5.3. Sostenibilidad en las empresas
El Informe de ‘“Nuestro futuro comin” de la Comision Bruntland (1987), condujo a
numerosas acciones a nivel nacional e internacional, se pidié a los gobiernos, autoridades
locales, organizaciones y consumidores definir y adoptar estrategias de desarrollo
sostenible. Una de las acciones més notorias fue La Cumbre de la Tierra celebrada en Rio
de Janeiro en junio de 1992. A dicha cumbre asistieron 120 lideres mundiales y
representantes de 150 paises, en donde se adoptd un plan de accidn conocido como Agenda

21, realizado con el objetivo de la consecucion de un desarrollo sostenible, en este “se fija
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una alianza mundial y equitativa para proteger la integridad del sistema ambiental y el
desarrollo mundial, teniendo presente la naturaleza interdependiente de la Tierra”
(Domenech, 2009). En respuesta a la Agenda 21, varios gobiernos y organizaciones
empezaron a desarrollar sus propios planes de accién y a establecer estrategias para
alcanzar dicho objetivo, muchos de ellos se concentraron en el desarrollo sostenible de la
industria (Azapagic et al, 2000; Kuosmanen, 2009; Garcia 2010 ).

Segun Azapagic 2000 la idea del desarrollo sostenible ha pasado por tres fases: La primera
fase, se desarroll6 entre los afios 1970 hasta mediados de 1980, en ella se opté por la
regulacion y soluciones con tecnologias de fin de tubo como principal motor para el
mejoramiento del desempefio ambiental, dichas opciones eran casi las Unicas valoradas por
la industria en ese momento. La comprensién que un mejor desempefio ambiental podria
mejorar el resultado final del producto y el proceso, marco el comienzo de la segunda fase
la cual se desarrollé a partir de mediados de la década de 1980 hasta la década de 1990.
Muchas empresas se dieron cuenta que mediante la prevencién de la contaminacion y el
logro de una produccién mas limpia por medio de la reduccion de los residuos y el uso de
los recursos maés eficientemente, se obtendrian beneficios no s6lo en términos de
desempefio ambiental sino también en la reduccién de costos (Azapagic, 2003). Esta
tendencia continta en la tercera fase que es la fase actual, en ella se destaca que el
desempefio ambiental estd empezando a ser integrado en la estrategia comercial y de
desarrollo, cada vez mas esta estrategia es comunicada externamente a través de informes

ambientales tales como el Global Reporting Initiative GRI.

La sostenibilidad es hoy en dia generalmente aceptada como uno de los factores clave de
éxito en la estrategia de negocio a largo plazo de la empresa, dado que con la globalizacién
de mercados y exigencias externas, una compafiia para poder ser rentable, debe ser capaz de
manejar el impacto que genera sobre su entorno, ya sea de tipo economico, social,
ambiental o asociado al producto o servicio que comercializa. (Kuosmanen, 2009; Garcia
2010).
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Un namero creciente de empresas en todo el mundo se han involucrado en esfuerzos para
integrar la sostenibilidad en sus practicas de negocios (Azapagic, 2000; Raynard y
Forstarter, 2002; Jones, 2003; Petrini et al, 2009; Neto y Froes, 2001; Zadek, 2005;
Montabon et al, 2006), lo que indica un cambio hacia la sostenibilidad en las compafiias,
generando una serie de iniciativas para realizar una gestion méas responsable con el
ambiente, tales como proyectos de ecologia industrial a través del cuidado responsable y la
gestion de los productos entre otros (Azapagic, 2000; Montabon et al, 2006). En los ultimos
afios se ha visto un incremento de empresas que han establecido sistemas certificables de
gestion ambiental, tales como 1SO 14001 y EMAS. Segun estadisticas proporcionadas por
CEPAL (Comision Econdmica para América Latina) en la ultima década, el nimero de
compafiias certificadas en América latina y el Caribe con 1SO14001 paso6 de 711 en el afio
2000 a 5.470 en el afio 2008.

En el afio 2004 el presidente del W.B.C.S.D, Mr. Bjorn Stigson, presentd que al ser el
sector empresarial un elemento decisivo en el progreso del Desarrollo Sostenible, el modo
de gestionar exclusivamente con la comunidad financiera (bancos, accionistas, inversores,
etc.) ha sido reemplazado por una amplia cantidad de partes interesadas, con perspectivas

mas exigentes, ya que incluyen las tres perspectivas de sostenibilidad.

A pesar de la explosién de interés y preocupacion por las practicas sostenibles, su
aplicacion en las compafiias enfrenta serios obstaculos. Hasta ahora, la mayoria de las
empresas han mantenido la sostenibilidad separada de las consideraciones de la estrategia
empresarial y la evaluacion del desempefio, areas que suelen estar dominadas por los
indicadores econdémicos (Petrini et al, 2009; Salzmann et al, 2005), muchas veces las
dimensiones econdmica, social y ambiental estan aisladas, en lugar de ser trabajadas en
conjunto (Deegen, 2001, Figge et al, 2002ayb), lo que conlleva a que dichos sistemas de
gestion frecuentemente se encuentren separados de los demas sistemas estratégicos de la
compafiia y por ende estén conectados como sistemas satélite con los otros sistemas de
gestion empresarial (Deegen, 2001). Esto genera que los SGA y SGS apoyen en paralelo el
sistema de gestion general empresarial, logrando asi una menor eficiencia econémica y

posiblemente también en menor efectividad ecoldgica. (Deegen, 2001; Schaltegger, 2001).
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Como consecuencia se obtiene que dichos sistemas casi nunca se hayan integrado con el
sistema general de gestion econdmica empresarial, 1o que crea un no vinculo entre la

gestion estratégica y gestion ambiental (Figge et al, 2002a).

Un elemento clave para afrontar dicho problema, parece ser la definicion y seguimiento de
indicadores que tengan en cuenta las tres dimensiones: social, econémico y ambiental y las
diversas partes interesadas: empleados, clientes, proveedores, accionistas y miembros de la
comunidad. (Petrini et al, 2009; Garcia, 2010; Brennan et al 2011). Ademas de una
definicion de los indicadores sociales y ambientales, la forma de cémo pueden funcionar,
visualizar y controlar es crucial en términos de valor afiadido a la gestion de la
sostenibilidad (Petrini et al, 2009). Por otro lado es importante la introduccion de nuevos
conocimientos y la mejora de la capacidad de innovacién mediante la creacién de nuevas
habilidades y participacién en asociaciones con instituciones cientificas y tecnoldgicas
(Duarte et all, 2007).

Ser sostenible no implica Unicamente cumplir con las obligaciones juridicas, sino ir mas
alla de su cumplimiento invirtiendo mas en el capital humano, el entorno y la relacion con
las partes interesadas. ES necesaria una innovacion que genere una ventaja competitiva, con
la cual las empresas obtengan la posibilidad de enfrentar el futuro con garantias de éxito,

afiadiendo valor para todos los grupos de interés. (Garcia, 2010).

Para poder cuantificar de manera objetiva los impactos econdémicos, ambientales y sociales
en conjunto, es necesario disponer de sistemas que ayuden a la alta direccion a medir y
muestren la evolucion del comportamiento de la compafiia de manera objetiva, permitiendo
detectar las posibles areas de mejora y poner en marcha estrategias para minimizar los
problemas detectados.( Singh et al, 2007; Krajnc y Glavi¢ 2005; Petrini et al, 2009; Garcia,
2010; Brennan et al 2011).
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5.4. Modelos y herramientas para la sostenibilidad

Existe una serie de herramientas, sistemas, modelos, normas y reportes que evallan y
ayudan al desempefio de la sostenibilidad en las compaiiias, sin embargo no todas ellos
contienen el mismo grado de contenido, prestigio, ambito y difusion (Fernandez et al,
2007). Entre los mas comunes y mundialmente aceptados se encuentran: los Sistemas y
préacticas de Gestion Medioambiental, la Iniciativa de Reportes Globales GRI (por sus
siglas del inglés Global Reporting Initiative), la Inversion Socialmente Responsable (1.S.R.
0 S.R.l), el Balance Social Anual (B.S., 2002), las normas I1SO 14000, 1SO14031, el
reglamento europeo 761/2001 (EMAS), el Balance ScoredCard Sustentable, el Down Jones
Sustainability Index, entre otros.

Las précticas de gestion ambiental segiin Montabon et al (2007) “son las técnicas, politicas
y procedimientos que utilizan las compafiias, las cuales estan especificamente dirigidas a
supervisar y controlar el impacto de sus operaciones sobre el medio ambiente, el alcance
de dichas préacticas puede ser operativo, tactico o estratégico”. Algunos ejemplos son los
Sistemas de Gestién Medio Ambiental (SGA), los cuales permiten asegurar los recursos
humanos, técnicos y econémicos en aquellas areas que son mas rentables desde el punto de
vista econdémico y ambiental, su principal propdsito es reducir los impactos ambientales de
una empresa de la forma mas econémica y eficiente (Schaltegger y Synnestvedt, 2002).
Este sistema se apoya en las normas de certificacién de gestion ambiental, tales como el
Reglamento EMAS (EEC. Council-Regulation, 1993) y la norma ISO 14000.

El reglamento EMAS es una herramienta de gestion, cuya funcion es evaluar, informar y
mejorar el comportamiento de las empresas en el campo ambiental (EEC. Council-
Regulation, 1993), este sistema de gestion ambiental es una certificacion creada para los
sistemas Europeos. Por otro lado, la norma ISO 14001 es de certificacion internacional y se
basa en los conceptos de mejora continua y de cumplimiento legal, los principales
elementos de la norma son la politica medioambiental, la planificacién, la implementacion
y operacion y la revision por la direccion (ISO 14001, 1993). Estos sistemas requieren un

compromiso explicito para la mejora continua del comportamiento medioambiental, pero
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no el uso de los indicadores por si. Sin embargo, tienen presente que los indicadores son de
gran importancia en la definicion de objetivos medioambientales y para la informacion

ambiental integral de la compafiia (Jasch, 1999).

En el mismo camino se encuentra la ISO 14031 la cual es una norma no certificable,
disefiada para la evaluacién del desempefio ambiental (EDA). Esta norma es una
“herramienta encargada de evaluar el desempefio ambiental de una organizacion a traves
de un proceso interno que utiliza indicadores para proporcionar informacion, comparando
el desempefio ambiental pasado y actual con referencia a criterios de desempefio ambiental
determinados”.(NTC-14031).Esta se basa en el modelo de gestion “Planificar-Hacer-
Verificar-Actuar”, en ella se describen dos categorias generales de indicadores: Los
indicadores del desempefio ambiental (IDAS) y los indicadores de la condicion ambiental
(ICAs). La buena implementacion de dicha norma conlleva al mejoramiento del desempefio
ambiental y a su vez al aumento de la eficacia y eficiencia de la organizacion a través del

establecimiento de programas de mejora. (Jash, 2000)

También se encuentran otros sistemas de gestion tales como la 1ISO26000, la ISO 9000 y
la OHS18000. La ISO 26000 corresponde a una serie de normas internacionales no
certificables, relacionadas con el ambito de Responsabilidad Social. Uno de los objetivos
principales es “fomentar el compromiso voluntario con la Responsabilidad Social y liderar

una guia comun sobre conceptos, definiciones y métodos de evaluacion” (ISO26000, 2009)

La ISO 9000 corresponde a una serie de normas internacionales relacionadas con el tema de
gestién y aseguramiento de la calidad. Estas normas proporcionan la base del cumplimiento
del sistema de calidad en una empresa, bajo el establecimiento de documentacion y normas
de procedimientos que se deben cumplir para cada aspecto del proceso de produccion y
todos los procedimientos operativos (ISO 9000:2000). “La 1SO9000 no se ocupa de regular
o controlar la calidad del producto, por si mismo, los requisitos de alta documentacion
pueden servir para identificar las deficiencias en los procesos o controles de calidad que

lleva a la implementacion de mejoras.”(Withers et al, 2000).
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La OHSAS 18000 son una serie de normas internacionales relacionadas con el tema salud y
seguridad en el trabajo. “ES un sistema que entrega requisitos para implementar un sistema
de gestion de salud y seguridad ocupacional, habilitando a una empresa para formular
una politica y objetivos especificos asociados al tema, considerando requisitos legales e
informacion sobre los riesgos inherentes a su actividad.”(OHSAS 18001:1999). Las
normas OHSAS 18000 han sido disefiadas para ser compatibles con los estdndares de
gestion 1SO 9000 e 1SO 14000 y de este modo facilitar la integracion de los sistemas de
gestion para la calidad, el ambiente, la salud ocupacional y la seguridad en las empresas.
(OHSAS 18001:1999).

Por otro lado, se encuentran el Balance Social Anual (B.S, 2002), el cual a diferencia de los
SGA, es un demostrativo anual, cualitativo y cuantitativo de las acciones sociales llevadas a
cabo por las empresas. Esta herramienta fue desarrollada por el Instituto Brasilefio de
Anaélisis Sociales y Econémicos (I.B.A.S.E.). Es una herramienta de evaluacion, gestion y
planificacidn estratégica empresarial que ayuda a identificar oportunidades para la mejora
de los resultados sociales, ambientales y financieros a través de la participacion de
multiples partes interesadas. Este modelo incluye 45 indicadores distribuidos en cinco
categorias: indicadores sociales internos, indicadores sociales externos, indicadores
ambientales, indicadores del cuerpo funcional e informaciones respecto al ejercicio de la
ciudadania empresarial (Fernandez et al, 2007). Dicho modelo es bastante completo, solo

ha sido extendido y probado en Brasil.

La Inversion Socialmente Responsable (1.S.R. 6 S.R.l), es aquella que incorpora
consideraciones éticas, sociales 0 medioambientales, junto a las financieras, en la toma de
decisiones de inversion, tanto por la empresa como por los agentes inversores externos. Las
estrategias de inversion socialmente responsable se organizan en tres categorias. Seleccion:
Invertir en empresas que se encuentran en ciertos criterios de desempefio social y
ambiental. Activismo: Desde el grupo de interés de los accionistas hay que animar a las
empresas a mejorar su comportamiento social y medioambiental. Inversiéon Comunitaria:
Invertir en comunidades desabastecidas con acceso limitado a otras fuentes y recursos

(Fernandez et al., 2007). La principal desventaja del ISR es que no propone indicadores, lo
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que conlleva a pensar que no evalla los requisitos medioambientales ni sociales de una

manera directa.

En este mismo camino se encuentra el Global Reporting Initiative (G.R.l). Tiene como
objetivo mejorar la calidad, rigor y utilidad de los reportes de sostenibilidad para que
alcancen un nivel equivalente al de los reportes financieros. En dichos informes se pretende
proporcionar una representacion equilibrada y razonable del desempefio de sostenibilidad
de una organizacion, incluyendo los aportes positivos y negativos obtenidos. (Global
Reporting Initiative, 200). Esta herramienta es reconocida internacionalmente ya que es
bastante completa, se utiliza casi siempre para realizar memorias de sostenibilidad
empresarial y con ello informar de manera estandarizada las acciones llevadas a cabo en la

empresa durante el afio.

Por otro lado se encuentran las Métricas de Sostenibilidad “The Sustainability Metrics” la
cual es una guia formada por un conjunto de indicadores, con el fin de medir el desempefio
de sostenibilidad de una unidad operativa, fue elaborada por el instituto de ingenieros
quimicos IChemE de Londres en el 2001(IChemE, 2001). The Sustainability Metrics
proporciona un sistema de medida que permite determinar el impacto de la actividad
industrial. A pesar de ser una herramienta destinada para los procesos quimicos, también
puede ser adaptada a otras industrias para la determinacién de su impacto industrial.

(IChemE, 2001). Propone 8 categorias organizadas en tres grupos:

1. Ambiente: Uso de recursos, emisiones efluentes y residuos, y otros.
2. Economia: Beneficio, valor e impuestos, inversiones y otros.

3. Sociales: Centro de trabajo, sociedad y otros.

Cuenta con un total de 49 indicadores cuantitativos distribuidos en las mencionadas
categorias, su valor esta dado en unidad de referencia comun proporcional al numero de
empleados y al valor afiadido que genera la empresa. Esta metodologia genera una

valoracion de la situacion actual de la compafiia en los tres &mbitos de sostenibilidad, los
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datos proporcionados ayudan al desarrollo de las futuras recomendaciones de mejores

précticas.

Sustainability Balance ScoredCard (Figge et al, 2002a) por sus siglas en inglés SBSC, es
un modelo basado en el Balance ScoredCard (BSC) deducido por Kaplan y Norton en
1992. Este modelo pretende introducir los aspectos ambientales y sociales en el BSC
tradicional. Figge et al (2002a) proponen incrementar una perspectiva al modelo tradicional
de BSC llamada perspectiva de no mercado, con el fin de evaluar los aspectos ambientales
y sociales que no estan integrados en el mecanismo del mercado. Obteniendo asi cinco
perspectivas de evaluacién: el desempefio financiero, el conocimiento del cliente, los

procesos internos de negocios, el aprendizaje y crecimiento y no mercado.

El SBSC no dicta qué tipo de estrategia se debe elegir, les ayuda a las empresas a avanzar
hacia un comportamiento mas sostenible. “A medida que el SBSC se utiliza para traducir
una estrategia verbal formulada en términos operacionales, puede ser vista como una
herramienta para el control estratégico”. (Figge et al, 2002b). Una de sus principales
ventajas es que es una herramienta abierta a todo tipo de estrategias de negocio debido a
que “antes que el SBSC se pueden formular se tiene que llegar a un acuerdo comun sobre
cual es la estrategia, no importa si se menciona explicitamente los temas de sostenibilidad
o no.” (Figge et al, 2002a). Otra de sus ventajas es que al basarse en el BSC, el cual es un
modelo bastante conocido y usado por diferentes compafiias, hace que sea de facil

entendimiento y adaptacion (Deegen, 2001).

Existen también los indices de responsabilidad social, entre los mas importantes se
encuentran los indices Dow Jones de Sostenibilidad (por sus siglas en inglés DJSI) y los
indices FTSE4Good. Los DJSI se establecieron para el seguimiento del rendimiento
empresarial, se elaboraron tres indices: el mundial (DJSI World), el europeo (DJSI Stoxx) y
el norteamericano (DJSI North America) (Knoepfel, 2000). Estos indices no s6lo miden los
estados financieros de la compafiia, ademas de ello miden los estados sociales y ambientes,
es por ello que no todas las firmas pueden ingresar en él, solo las que cumplen con los

requerimientos de sostenibilidad (Knoepfel, 2000). Los DJSI permiten a los inversores
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integrar las consideraciones de sostenibilidad a sus carteras y ademas de ello proporciona
una plataforma eficaz para fomentar la participacion de las empresas a adoptar las mejores
préacticas sostenibles (Dow Jones et al, 1999). Para evaluar los riesgos relativos y las
oportunidades para las empresas elegibles de acuerdo a determinados criterios de
sostenibilidad, existen criterios generales y especificos de la industria, teniendo un 60% y
40% respectivamente en la evaluacion de la empresa. Las fuentes de informacién para la
evaluacion de desempefio empresarial corresponden a: cuestionarios en linea,
documentacion de la empresa, la informacion a disposicion del publico, las politicas,
informes y contactos directos con una gran variedad de empresas. La informacion
proporcionada se verifica, su calidad y objetividad se aseguran a través de una auditoria
externa de los equipos de evaluacién. (Dow Jones et al, 1999)

Los indices FTSE4Good fueron lanzados en el 2001 por el grupo FTSE. Estos indices “han
sido disefiados para medir objetivamente el desempefio de las empresas que cumplen con
las normas reconocidas a nivel mundial de responsabilidad corporativa” (www.ftse.com).
Para ser incluidos en estos indices, las empresas estan obligadas a satisfacer una serie de
criterios éticos, que se refieren a tres grandes areas: el ambiente, las relaciones con los
accionistas y actitudes hacia los derechos humanos. Los indices se revisan periddicamente
y se actualizan para garantizar que se refleje la evolucion en el pensamiento de la
responsabilidad corporativa y las tendencias de la inversion socialmente responsable
(www.ftse.com). Las compafiias que tratan con el tabaco, la energia nuclear y las industrias

de armamento son automaticamente excluidas de este indice.
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6. IDENTIFICACION DE INDICADORES

6.1. Indicadores de sostenibilidad
Un indicador es una medida cuantitativa o cualitativa de la condicién de un proceso en un
momento determinado. Los indicadores tienen como propdsito especifico proveer
informacién sobre el desempefio de la industria, proporcionando un panorama de la
situacion de un proceso lo cual ayuda a establecer prioridades, elaborar estrategias

adecuadas y poner a prueba la eficacia de esas estrategias (Malkina, 2002).

Los indicadores de sostenibilidad se definen como la informacion que se utiliza para medir
y motivar el progreso hacia las metas sostenibles (Ranganathan, 1998). Dado que el
desarrollo sostenible es un concepto multidimensional se requiere de un conjunto de
indicadores econdmicos, sociales y ambientales, que permitan evaluar el desempefio de la
organizacion a traves de los multiples objetivos a analizar (Lamberton, 2005), para asi
determinar qué direcciones de cambio se deben tomar hacia la sostenibilidad (Azapagic et
al, 2000).

Para promover una mejor comprension de los indicadores, en 1998 el Centro Lowell para la
Produccion Sostenible de la Universidad de Massachusetts (LCSP, por sus siglas en inglés),

identifico cuatro dimensiones claves de un indicador:

13

1. Unidad de medida: Esta es la métrica que se utiliza en el célculo de un indicador,

como por ejemplo: kilos, de toneladas, en ddlares, por ciento, horas, etc.

2. Tipo de medicidn: Absoluta o Ajustada, un indicador puede medir una cantidad total

(Por ejemplo, energia total utilizada por afio en kWh) o ajustar cantidad (de energia
utilizada por unidad de cada producto / servicio afo).

3. Periodo de medicién: Es el periodo de seguimiento y el calculo de un indicador (por

ejemplo, el afio fiscal, el calendario afio, seis meses, trimestre, mes).

4. Limites: Determina en qué medida una empresa quiere ir en la medicion de los

indicadores (por ejemplo, el producto linea, instalaciones, proveedores, distribuidores,

ciclo de vida de un material o producto).”
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6.2, Seleccion de indicadores
La seleccion de indicadores, se basd en los modelos, normas, herramientas y reportes
desarrollados por otros grupos y organizaciones dedicadas a medir y reportar el grado de
sostenibilidad de las organizaciones. Algunos de ellos han sido analizados en el capitulo
anterior, dentro del analisis llevado a cabo, se han seleccionado los modelos, normas,
herramientas y reportes que satisfacen los siguientes criterios:

e Indicadores cuantitativos de sostenibilidad.

e Mayor difusion y aceptacion internacional (por ejemplo el “Global Reporting
Initiative”, es el modelo de reporte mas extendido a nivel mundial, hasta la
fecha més de 3000 informes de las empresas se han publicado en forma voluntaria
(www.globalreporting.org)).

o Disponibilidad y accesibilidad para su consulta en detalle.

e Capacidad de poder presentar especial utilidad a la hora de su aplicacion a la
industria (por ejemplo las métricas de Sostenibilidad “The Sustainability Metrics”(
IChemE, 2001)).

Se seleccionaron 5 diferentes herramientas, modelos, normas y reportes las cuales cumplen
con los criterios anteriormente nombrados, estas son:

e Balance ScoredCard Sustentable (BSCS)

e The Sustainability Metrics (TSM)

e Balance Social Anual (BSA)

e Global Reporting Initiative (GRI)

e |SO 14031

El objetivo es seleccionar un marco de indicadores general, el cual sea un conjunto estandar
de indicadores cuantitativos de sostenibilidad los cuales se puedan aplicar en cualquier

empresa o institucion, estos indicadores deben ser Utiles, simples y faciles de utilizar.

Para ello en primera instancia se realizd un andlisis de coincidencia de los indicadores, se
ubicaron todos los indicadores de las herramientas escogidas en una matriz donde cada vez

que un indicador pertenecia a una herramienta se identificaba con una “X” en la casilla
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correspondiente, dicha matriz se encuentra en el ANEXO 1. En algunas ocasiones, la
definicién de un mismo indicador no era exactamente igual en cuanto al nombre pero al
revisar con méas detalle se observd que representaban la misma medida por lo que se trato
de unificar términos. Tras concluir este analisis de coincidencias, se observo que existe un
conjunto de indicadores que se repite en varias de estas herramientas, lo cual lleva a pensar
que ese conjunto es importante y es el punto de partida para la definicion del marco de
indicadores final.

Con las 5 herramientas seleccionadas se obtuvo un total de 185 indicadores, de ellos se
evaluaron los indicadores que se repetian de 4 a 5 veces, obteniendo asi un grupo mas

reducido de 16 indicadores. Los cuales se muestran en la Tabla 1.

Indicadores/ Herramientas g ,-“5’ g % ﬁ § 5 § §

£2| &< S| 8

3 |8 2l -
valor agregado X | X X | X 4
Total de gastos invertidos en Investigacion y Desarrollo en relacion al ingreso total | X | X X X |4
Importe econémico dedicado a proyectos y programas sociales en el periodo % |x X |x 4

considerado

Total de gastos e inversiones ambientales en el periodo considerado X X | X |[X]4
Consumo total de energia X | X X | X [X]|5
Consumo total de agua X | X X | X |X]5
Cantidad total de residuos X | X X | X |X]|5
Emisiones totales, directas e indirectas, de gases de efecto invernadero, otros X | X X [X]|4
El porcentaje total de energia primaria neta procedente de las energias renovables | X | X X [X]|4
Materiales utilizados, por peso o volumen X | X X |X|4
X | X X | X 4
X | X X | X 4
X X | X |X|4
X | X X X |4
X | X X X |4

Tabla 1. Indicadores con frecuencia entre 4 y 5.

6.3. Indicadores Propuestos
Se propone un marco general con un conjunto relativamente simple, pero completo de
indicadores cuantitativos de sostenibilidad, este marco es aplicable en toda la industria, sin
embargo, los indicadores mas especificos para los distintos sectores tienen que ser incluidos

segun las preferencias de la compafiia.
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6.3.1. Indicadores econémicos propuestos:
En la Tabla 2 se muestra la propuesta de los 5 indicadores econémicos mas significativos.
La definicion, importancia, calculo, unidad de medida y origen de dichos indicadores se
especifica en el ANEXO 2.

Valor Econémico Afiadido (EVA).
Recursos invertidos en Investigacion y Desarrollo en relacion al ingreso total. (RI&D)

Recursos invertidos a proyectos y programas sociales en relacion al ingreso total. (RSocial)

Recursos invertidos a proyectos y programas ambientales en relacion al ingreso total.(RAmbiental)
Tabla 2. Indicadores Econémicos Propuestos

Estos indicadores econdmicos reflejan la actuacion financiera de la organizacion, la cual es
fundamental para conocer su base para la sostenibilidad. Se evaltan principalmente los
recursos invertidos en investigacion y desarrollo y proyectos sociales y ambientales.

6.3.2. Indicadores ambientales propuestos:
En la Tabla 3 se muestra la propuesta de 7 indicadores ambientales resultantes del analisis
de coincidencias. La definicion, importancia, calculo, unidad de medida y origen de dichos

indicadores se especifica en el ANEXO 2.

Cantidad de energia utilizada por tonelada de producto.(Energia/Tonelada)

Porcentaje de energia proveniente de fuentes renovables. (% Energia R)

Cantidad de agua utilizada por tonelada de producto fabricado.(Agua/T)

Cantidad de residuos generados por tonelada de producto fabricado.(Residuos/T)
Cantidad de emisiones de efecto invernadero generadas por tonelada de producto.(CO2/T)
Cantidad de emisiones de gases acidos por tonelada de producto.(SO2/T)

Cantidad de materiales utilizados por tonelada de producto.(Material/T)
Tabla 3. Indicadores ambientales propuestos

Estos indicadores ambientales pretenden analizar la contribucion de los impactos que una
empresa genera 0 puede generar en el ambiente que le rodea (GRI, 2000). Los aspectos
analizados por estos indicadores se organizan en cuatro apartados: energia, consumo de

materiales, agua, residuos, emisiones.

6.3.3. Indicadores Sociales propuestos:
En la Tabla 4 se muestra la propuesta de los 5 indicadores sociales mas significativos. La
definicion, importancia, célculo, unidad de medida y origen de dichos indicadores se
especifica en el ANEXO 2.
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Tabla 4. Indicadores Sociales propuestos.

Estos indicadores reflejan la responsabilidad que la compafiia tiene de ser méas ética con las

comunidades en las que opera, los intereses de los empleados y la sociedad en general.
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7. DISENO DEL MODELO DE MEDICION

Una vez seleccionado el conjunto general de indicadores cuantitativos de sostenibilidad, es
necesario disponer de una herramienta matematica que facilite el tratamiento de dichos
indicadores para medir el grado de sostenibilidad de la compafiia, evaluando en conjunto
los tres pilares de la sostenibilidad, bien sea en diferentes afos para observar su
comportamiento en este &mbito y realizar un mejoramiento continuo o comparandolo con

diferentes compariias del mismo sector en un rango de tiempo determinado.

Para afrontar los retos de la sostenibilidad, es necesario proporcionar un modelo con una
buena orientacion para la toma de decisiones, por ello es esencial la informacién integrada
sobre el desarrollo sostenible de la compafiia, debido a que es complicado evaluar el
desempefio de la organizacidon sobre la base de demasiados indicadores (Krajnc et al,
2004). El modelo propuesto reduce el nimero de indicadores mediante la obtencion de
unos indicadores agregados para cada una de las categorias: ambiental (I1A), social (IS) y
econdmico (IE) y por dltimo un Indicador Global Compuesto de Sostenibilidad (IGCS), el
cual servird como referencia a la compafiia para evaluar su comportamiento y evolucién a
lo largo del tiempo en materia de desarrollo sostenible, permitiendo a la organizacion
reconfigurar su estrategia con el fin de obtener un mejoramiento continuo y ademas

facilitar la comparacion en los mismos términos entre compafiias.

El procedimiento a realizar para la obtencion de dichos indicadores se describe en la
Figura 1. Los dos primeros items que son la seleccion del conjunto general de indicadores
cuantitativos de sostenibilidad y la agrupacion de dichos indicadores en tres categorias:
ambiental, social y econdmico, los cuales se realizaron en el capitulo anterior. Los items
faltantes: la calificacion de los indicadores segun el impacto, la normalizacion, la
ponderacion de los indicadores y por ultimo la obtencion de los indicadores agregados y el

indicador (IGCS), se muestran a continuacion.
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sekcciondel conjusto gemeral
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Figura 1. Procedimiento para la obtencion del modelo.

7.1. Calificacion de los indicadores

Los diferentes indicadores propuestos evallan el desempefio positivo o negativo de la

organizacion en la perspectiva de sostenibilidad. Los indicadores que se consideran de

impacto positivo (I") son aquellos que al aumentar su valor contribuyen en el desempefio de

su categoria y en su desemperfio global de sostenibilidad. Por otro lado los indicadores que

se consideran de impacto negativo (I") son los que por el contrario, al aumentar su valor no

contribuyen en la sostenibilidad de la organizacion. En la Tabla 5 se muestra la

clasificacion de los indicadores.

Indicadores Econémicos 1+ I-
Valor Econémico Afiadido (EVA). X
Recursos invertidos en Investigacion y Desarrollo en relacién al ingreso total. X
Recursos invertidos a proyectos y programas sociales en relacion al ingreso total. X
Recursos invertidos a proyectos y programas ambientales en relacion al ingreso total. X
Indicadores Ambientales 1+ I-
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antidad de energia utilizada por tonelada de producto. X

Porcentaje de energia proveniente de fuentes renovables. X

Cantidad de agua utilizada por tonelada de producto fabricado.

Cantidad de residuos generados por tonelada de producto fabricado.

Cantidad de emisiones de gases acidos por tonelada de producto.

X
X
Cantidad de emisiones de efecto invernadero generadas por tonelada de producto. X
X
X

Cantidad de materiales utilizados por tonelada de producto.

Indicadores Sociales I+ I-

Numero de empleados X

Tasa de rotaciéon media de empleados X

Promedio de horas de formacién de los empleados X

Horas de trabajo perdidas como porcentaje del total de horas trabajadas por accidentes
laborales o enfermedades como porcentaje del total de horas trabajadas

Numero de quejas y reclamaciones

Tabla 5. Calificacion de indicadores.

7.2. Normalizacion

Uno de los mayores problemas vistos a la hora de generar un indicador global compuesto es
que las diferentes categorias que lo conforman estan expresadas en diferentes unidades, lo
que genera un conflicto al tratar de compararlas y operarlas aritméticamente entre si, para
resolver este problema es necesario normalizar el valor de los indicadores. A continuacion
en la Tabla 6, se muestran los métodos mas reconocidos en la actualidad para la
normalizacion de valores numéricos en la toma de decisiones (Barba Romero, 1997 y Rios
et al, 1989):

[P roce dimie nfo De fimicion Intervale prn{;nrdna]!a:la:l Concentracion de valores
. g i conCentracio
% delminime | M = [0.1] 5 Tendencia 2 la concentracion
max a, da valores
. - o TN . 52 adzpts 2 I concentracion
Fodelmnge | M ming, | O He madia da los valosss
W 2 Alts endenciza b
¥ gl total © Ta [01] 5 concentracion de valorss
=1 !
3
Vectorunisio | = [0.1] s Alis Eadenciaz b
o B Ea? o concentracion de valorss

Tabla 6. Métodos de Normalizacidon de valores. (Rios et al, 1989),(Barb,1997).
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El método que ha sido seleccionado es el del porcentaje del rango, debido a que este
aungue no conserva la proporcionalidad, se adapta a la concentracion media de los valores
(Barb, 1997). Los indicadores de impacto positivo, se normalizan de la siguiente manera:

li]-++min I]'+

I" = 1)

Los indicadores de impacto negativo, se normalizan efectuando el complemento de la

A+ _ming.t
maxIJ mmIJ

siguiente manera:

- =1-— Iij_+min1j_ (2)

En donde i son las filas y j las columnas de la matriz que consigna el valor de todos los

maij —mij

indicadores generales propuestos en los diferentes afos.

7.3. Ponderacion de los indicadores
Para la ponderacion de los indicadores se aplicara un método de toma de decisiones multi
atributo debido a que se establecié un nimero de alternativas finito, y el decisor tan sélo
debe seleccionar, clasificar u ordenar las diferentes alternativas (Fernandez et al, 2007
Belver, 2004)). Se encuentran métodos como el Electre, el Promethee, TOSIS, el Proceso
Analitico Jerarquico (Analytic Hierarchy Process, AHP) y el Proceso Analitico en Red
(Analytic Network Process, ANP) entre otros (Belver, 2004).

En este trabajo se utilizard la metodologia AHP o Analisis Jerarquico para las
ponderaciones de los indicadores, evaluando la priorizacion de su impacto en la evaluacion
de la sostenibilidad global de la empresa. Se seleccioné esta metodologia debido a su gran
aplicabilidad, robustez y a la facilidad que se genera al comparar por pares los criterios,
dado que esto ayuda al decisor a realizar una priorizacion mas comoda de ellos, que al tener
que evaluar muchos criterios al tiempo. Entre otras ventajas se encuentran su flexibilidad
técnica, su adecuacion a numerosas situaciones reales referidas a la seleccion multiatributo

entre alternativas y su facilidad de uso (Garcia, 2009).

7.3.1. Modelo AHP
El modelo AHP por sus siglas en inglés (Analytic Hierarchy Process) o analisis jerarquico
fue propuesto por Tomas L. Saaty en 1980, es una teoria de medicion a través de
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comparaciones por pares y se basa en los juicios de los expertos para obtener escalas de
prioridad (Saaty, 2008).

7.3.2. Jerarquizacion
Como primer paso se establece la jerarquia bésica de la composicién de los indicadores que
se muestra en la Figura 2, en donde se establece el objetivo, los criterios y las alternativas.
Siendo el objetivo el Indicador Global Compuesto de Sostenibilidad, los criterios los
indicadores agregados ambiental, social y econdémico, los subcriterios los indicadores
propuestos para evaluar cada categoria y por ultimo las alternativas los afios de evaluacion

o0 las compafiias que se requieran comparar en términos de sostenibilidad.

Indice Global indice Global
. Compuesto de
{Objetivo) Sostenibilidad (IGCS)

indice
Sacial (I5)

i
! I
Indice por categoria ks b
{Criterios) Economico (IE) Ambiental (1)

Indicadares Indicador Indicador Aln:i_cadn::l Indicador lgdit_m'i:r Indicader
LI G mbiental 1 i : ocial i
(sub criterios) Economicol Econdmicon Ambientaln Socialn

Figura 2. Esquema de jerarquia genérica para el calculo del Indicador compuesto de desarrollo sostenible.

7.3.3. Matrices de comparaciones

Después de ello es necesario realizar comparaciones entre cada par de indicadores de los
subcriterios y criterios, para determinar sus ponderaciones respectivas. Dicho proceso se
enuncia a través de la construccion de 4 matrices de comparaciones reciprocas positivas de
(NxN) con “i” filas y “j” columnas, en donde cada matriz almacena el promedio de las
puntuaciones que los decisores realizan mediante la comparacién por pares de los
indicadores para cada indicador agregado y para el indicador global compuesto (Tablas 8,9,
10y 11).

Las comparaciones de los indicadores se realizan al hacer la pregunta a un grupo de
conocedores del ambito de sostenibilidad: Segun su consideracion, ¢Cual de los dos
indicadores i y j es mas relevante o importante de acuerdo a su impacto en la evaluacién de
la sostenibilidad (Econémica, Ambiental y Social) global de la compafiia? Cabe aclarar que

en la comparacion no se esta escogiendo un indicador, todos los indicadores propuestos
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quedan al final, se esta es evaluando la importancia relativa de los indicadores. La
intensidad de la preferencia se expresa en un factor de escala 1 a 9 (Tabla 7), el valor de 1
indica la igualdad entre los dos indicadores, mientras que, por ejemplo, una preferencia de
5 indica que un indicador es 5 veces la importancia de aquel con el que se esta comparando
o0 si por el contrario es 5 veces menos importante el valor sera 1/5. En otras palabras se
expresa que si el indicador i es "p-veces" la importancia del indicador j, entonces,
necesariamente el indicador j es "1/p-veces" la importancia del indicador i.(Saaty, 1982)

Factor de Importancia aij Definicion de la importancia
1 Igual importancia
3 Importancia moderada de uno sobre otro
5 Fuertemente méas importante
7 Muy fuertemente mas importante
9 Extremadamente més importante
2,4,6,8 Valores intermedios
reciproco, 1/ aij Reciproca para la comparacion inversa

Tabla 7. Comparacidn de la escala del proceso analitico jerarquico (Saaty, 1982)
Se invitd a un grupo de 65 personas colombianas con experiencia en el tema de
sostenibilidad, con el fin de completar las 4 matrices de comparaciones. Esta invitacion se
realiz6 por medio de correos electronicos y de manera personal. De las personas
contactadas sélo 16 personas respondieron dichas matrices.

Las ponderaciones realizadas con las respuestas de las matrices pueden tener ciertas
limitaciones o falencias tales como:

e Cada experto puede tener un sesgo dependiendo su area de intereés.

e Calificacion de los indicadores puede ser subjetiva.

e Percepcion de acuerdo con el contexto de la industria o la ciudad.

Para contrarrestar estas limitaciones las personas que colaboraron con las ponderaciones de
los indicadores, son profesionales de diferentes areas, con visualizaciones distintas de los
indicadores agregados, por lo tanto al ponderar se disminuye el sesgo hacia un Indicador

especifico. Con respecto al contexto, es evaluado para el &mbito Colombiano.

Obtenidas las matrices de comparacion de cada conocedor se realizé el promedio de estas,
con lo que resultan las siguientes matrices de comparacién finales:
29



ilj EVA | RI&D | RSocial | Rambiental
EVA 1 % 1/2 1/2
RI1&D 2 1 1 1
RSocial 2 1 1 1
RAmbiental | 2 1 1 1

Tabla 8. Matriz de comparaciones Al categoria econémica.

Energia/T | % Energia R | Agua/ T | Residuos /T | COe2/T | SO2/T | Materiales /T
Energia/T 1 % % 1 1 % 1
% Energia R 2 1 1 1/2 1 1 1
Agua/ T 2 1 1 1 1 1 1
Residuos /T 1 2 1 1 1 1 1
COe2/T 1 1 1 1 1 1 1/2
SOe2/T 2 1 1 1 1 1 1/3
Materiales /T 1 1 1 1 2 2 1

Tabla 9. Matriz de comparaciones A2 categoria ambiental.

#empleados | Rotacion | Formacion | Ausentismo | #Quejas
#empleados 1 1/3 1/3 1/3 1/3
Rotacion 3 1 1 1 1
Formacion 3 1 1 1 1
Ausentismo 3 1 1 1 1
#Quejas 3 1 1 1 1

Tabla 10. Matriz de comparaciones A3 categoria Social.

Econémico | Ambiental | Social
Econémico 1 1 1
Ambiental 1 1 1
Social 1 1 1

Tabla 11. Matriz de comparaciones A4.

En la matriz de comparaciones Al (categoria econdmica), se evidencia que los decisores le
otorgaron una importancia levemente mayor a los indicadores (RI&D, RSocial y
RAmbiental) con respecto al EVA a la hora de evaluar la organizacion en el ambito de
sostenibilidad.

En la matriz de comparaciones A2 (categoria ambiental), se evidencia que a la hora de
evaluar la organizacion en el &mbito de sostenibilidad:

e La energia proveniente de fuentes renovables y el consumo de agua total por
tonelada de producto son levemente mas importantes que la energia total por
tonelada de producto.

e Los residuos totales por tonelada de producto son levemente mas importantes que el

porcentaje de energia renovable.
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e EI CO2e y SO, por tonelada de producto son levemente mas importantes que los

materiales por tonelada de producto.

En la matriz de comparaciones A3 (categoria social), se evidencia que a la hora de evaluar
la organizacion en el ambito de sostenibilidad:
e La Rotacion, formacién, ausentismo y #guejas son moderadamente mas
importantes que el namero de empleados.
e Se proporciona igual importancia a los indicadores (Rotacion, formacion,

ausentismo y #quejas).

En la matriz A4, se compararon los criterios, en este caso son los indicadores agregados, se
evidencia que se les otorgd el mismo peso a dichos indicadores a la hora de evaluar la

organizacion en el ambito de sostenibilidad.

7.3.4. Analisis de consistencia
Es necesario comprobar la coherencia en los juicios durante la comparacion por pares,
debido a que es probable que el decisor cometa errores por descuido o juicios exagerados
durante dicho proceso (Saaty, 1980). EI modelo AHP ofrece un analisis de consistencia

determinado por la relacion de consistencia (CR).

Como primer paso es necesario hallar el indice de consistencia Cl, el cual se calcula de la
siguiente expresion:
Amax—1

En donde A,,,4, €s el auto valor maximo y n es la dimension de la matriz A.

Para encontrar el auto valor maximo A,,,, Se debe determinar el valor maximo de A de la
siguiente expresion:
det[A — Al = 0 (5)

Luego de calcular el Cl, se calcula el indice de consistencia aleatorio (RI) el cual “se define
como el indice de consistencia aleatorio medio obtenido mediante la simulacién de

matrices reciprocas generadas aleatoriamente utilizando la escala de Saaty (1/9,
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1/8,...,1,...,8,9)"(Aguaron et al, 2002). En Saaty (1980) se proporciona la siguiente tabla en
donde los valores superiores se refieren al rango de la matriz A y los valores inferiores al

RI correspondiente:

1 2 3 4 5 (1] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
000|000 | 058 |0%0 112|124 | 132|141 [145[149 | 151|148 | 156 | 157|159

Tabla 12. indice de consistencia aleatorio, tomado de Saaty (1980)
Finalmente la relacion de consistencia (CR) se define como:
CR== (6)
Si la relacion de consistencia es menor de 0,1 se considera como aceptable, de lo contrario
se considerara inconsistente y por ende se tiene que volver a evaluar los juicios realizados

en la matriz de comparacion hasta que la relacion sea finalmente inferior a 0,1(Saaty,
1990).

Para este modelo se realiz6 el analisis de consistencia para las matrices de comparaciones
Al, A2, A3 y A4. La relacion de consistencia obtenida para las diferentes matrices se

muestra a continuacion:

Matriz de comparaciones | CI/RI
Al -0,013
A2 0,0315
A3 -0,007
Ad 0

Tabla 13. Relacion de consistencia de las matrices de comparacion Al, A2, A3y A4.

Se obtuvo como resultado que la relacion de consistencia de las matrices de comparacion
Al, A2, A3y A4, es menor a 0,1. Lo que concluye que la consistencia de los juicios de los
decisores durante la comparacion por pares es aceptable.

7.3.5. Calculo de los pesos de indicadores
Obtenida la matriz de comparaciones final se procede a calcular los pesos de los diferentes
indicadores para obtener los indicadores ambiental, social y economico agregados (1A, IS e
IE respectivamente) y finalmente el Indicador Global Compuesto de Sostenibilidad IGCS.
Para encontrar el vector propio que se refiere a los pesos de los diferentes indicadores, se

realizo la normalizacion de cada columna de la matriz de comparaciones A, dividiendo los
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elementos de cada columna por la suma total de esta columna y luego se realizo el
promedio de los valores a través de las filas, con lo que resulta el vector de pesos W.
(Saaty, 1990).

Los pesos resultantes de los indicadores econdmicos, ambientales y sociales se muestran a

continuacion en las Tablas 12,13 y 14:
EVA

RI&D | RSocial | RAmbiental

IE | 0,143 | 0,286 0,286 0,286

Tabla 14. Pesos Categoria Econoémica.

Energia/T | % EnergiaR | Agua/ T | Residuos/T | COe2/T | SOe2/T | Materiales /T
1A 0,095 0,114 0,166 0,153 0,136 0,119 0,217
Tabla 15. Pesos Categoria Ambiental.
#empleados | Rotacion | Formacion | Ausentismo | #Quejas
IS 0,077 0,231 0,231 0,231 0,231

Tabla 16. Pesos categoria Social.

El vector propio de los pesos de la categoria econdmica confirma lo descrito en el analisis
de las matrices de comparaciones, en donde los indicadores de mayor importancia son los
recursos invertidos en investigacion y desarrollo, proyectos ambientales y sociales en
relacion al ingreso total respectivamente y por otro lado el indicador de menor importancia
es el EVA. En la categoria ambiental el indicador de mayor importancia es la cantidad de
materiales por tonelada, mientras que el indicador de menor importancia es la cantidad de
energia sobre tonelada. Por dltimo, en la categoria Social el indicador de menor
importancia es el nimero de empleados, mientras que los demas indicadores obtuvieron el

mismo peso.

7.4. Calculo de los indicadores IE, IA, IS e IGCS
Los indicadores agregados resultan de la siguiente ecuacion:
Ie=%W; =1 ®)

n
Donde,z Wy=1W;=20
;

Donde el I.es el Indicador agregado de cada categoria (IE, 1A, IS), W; son los pesos
correspondientes de los indicadores de cada categoria e | son los indicadores normalizados

segun su clasificacion.
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Finalmente, el Indicador Global Compuesto de Sostenibilidad (IGCS) se calcula de forma
similar, en donde se multiplica el vector propio de pesos de cada Indicador agregado IE, 1A,
IS (Tablal5) por su respectivo valor hallado anteriormente.

IE 1A IS
IGCS | 0,333 | 0,333 | 0,333
Tabla 17. Indicador Global Compuesto de sostenibilidad (IGCS)

La interpretacion de los indicadores agregados y el ICGS es que a mayor valor del
indicador, mayor ha sido la mejora de la compafiia en el ambito de sostenibilidad. El
aumento del IGCS entre periodos se ve reflejado directamente por el aumento de los
indicadores agregados IE, 1A e IS, es por ello que este modelo evalta en conjunto estos tres
pilares sostenibilidad ya que si alguno falla se ve reflejado en el IGCS. Por otro lado si se
estan evaluando diferentes compafiias, la que obtenga mayor IGCS sera la que tiene mejor
comportamiento en ambito de sostenibilidad.

7.5. Aplicativo del modelo propuesto
Se realiz6 un aplicativo del modelo propuesto con la ayuda del software Java. Como
parametros de entrada se deben introducir la cantidad de afios o0 empresas a ser comparadas
y el valor correspondiente a cada uno de los indicadores propuestos en el modelo disefiado.
Con estos datos la aplicacion calcula los indicadores agregados y el Indicador Global
Compuesto de Sostenibilidad. Esta herramienta es bastante amigable y util ya que ofrece a
los tomadores de decisiones el calculo rapido y confiable de los indicadores IA, IE, IS e

IGCS. En el ANEXO 6, se muestra con més detalle la interfaz de esta aplicacion.
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8. CASO DE ESTUDIO

El modelo propuesto se aplico en la compafiia industria metalmecanica ARVILL Ltda., la
cual es una planta de fundicion y mecanizado especializada en producir partes y repuestos
para la industria de trituracion de agregados y ladrilleras. ARVILL Ltda. es una empresa
calificada por la ARP con factor de riesgo nimero 5 debido a la exposicién de riesgo fisico,
por las altas temperaturas que se manejan, el material articulado y por la alta contaminacion
auditiva. Es importante mencionar que la empresa cumple con la dotacién EPP (Elementos
de Proteccion Personal) de acuerdo a los requerimientos de cada puesto de trabajo. Esta
compafiia posee la capacidad de produccion de 1,8 toneladas diarias haciendo uso de un
horno eléctrico tipo electrodo para piezas fundidas de hasta de 600 kilogramos.

A todos los materiales de los productos se les realiza un tratamiento térmico adecuado y
ademas son sometidos a un riguroso control de calidad el cual es realizado por inspeccion
en cada puesto de trabajo. También se lleva a cabo un seguimiento a las piezas para
garantizar su buen funcionamiento y durabilidad. Para la industria de la trituracion por
general ofrecen algunos productos tales como: Mandibulas, Martillos, Barras de choque,
Placas laterales y Revestimientos. Por otro lado para la industria de ladrilleras producen

principalmente: Caracoles, Embutidores y Cribas.

En los ultimos afios la compafiia ARVILL Ltda. ha estado interesada en ser mas sostenible,
es por ello el interés de saber como ha sido su progreso y ademas de ello como estan con

respecto a las demas compafiias de su sector.

Los datos de los indicadores propuestos han sido proporcionados por la compafiia, estos se
muestran en las Tablas 18, 19 y 20 con sus respectivos valores normalizados. Dado que el
modelo tiene dos utilidades, bien sea comparando los indicadores en los diferentes afios
observando su comportamiento en el ambito de sostenibilidad para realizar un
mejoramiento continuo o comparandolos con diferentes compafiias del mismo sector para

establecer el nivel de sostenibilidad en el que se encuentra, en primer lugar se va a realizar
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la comparacién de la compafiia en los diferentes afios (2008- 2011) y posteriormente se

realizara la comparacion con diferentes compariias del mismo sector en el afio 2010.

8.1. Calculo del IGCS e indicadores agregados para ARVILL Ltda. en

el periodo 2008 a 2011.
Para calcular el IGCS vy los indicadores agregados IE, 1A e IS de la compafiia ARVILL
Ltda., en primer lugar se deben normalizar los valores de los indicadores que componen
cada indicador agregado en los afios 2008 a 2011, esto se realiza siguiendo las ecuaciones

(1y 2), de lo que se obtiene:

Valor Valor Normalizado
Indicador
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Valor Econémico Afiadido (EVA) 129,7 | 130,8 | 1299 | 127,34 | 0,68 1 0,74 0
Recursos | & D en relacion al ingreso total 1 2 2 5 0 0,25 | 0,25 1
Recursos Sociales en relacion al ingreso total 0,17 | 0,25 | 0,25 0,25 0 1 0,97 1
Recursos Ambientales en relacion al ingreso total | 3,86 6 5 9 0 0 0,22 1

Tabla 18. Normalizacion indicadores categoria Econdémica.

Valor Valor Normalizado
Indicador
2008 2009 2010 2011 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Cantidad de energia /T 600 580 560,2 558,52 0 0,48 | 0,96 1
% energia fuentes renovables 4 4 4 5 0 0 0 1
Cantidad de agua /T 0,59 0,58 0,6 0,53 0,14 | 0,29 0 1
Cantidad de residuos /T 0,2 0,2 0,18 0,2 0 0 1 0
Cantidad de (CO2) /T 0,105 0,101 0,098 0,097 0 05 | 0,88 1
Cantidad de (So,) /T 2,30E-07 | 2,40E-07 | 2,50E-07 | 2,37E-07 1 0,5 0 0,65
Cantidad de materia prima /T 0,59 0,58 0,59 0,57 0 0,5 0 1
Tabla 19. Normalizacién indicadores categoria Ambiental.
Valor Valor Normalizado
Indicador
2008 | 2009 | 2010 | 2011 § 2008 | 2009 | 2010 | 2011
NUmero de empleados 9 10 10 11 0 0,5 0,5 1
Tasa de rotacion media de empleados 3 1 1 2 0 1 1 0,5
Promedio de horas de formacién por empleado 10 12 13 15 0 0,4 0,6 1
Horas de trabajo perdidas como porcentaje del total de 5 7 5 3 05 0 05 1
horas trabajadas
NUmero de quejas y reclamaciones 7 5 6 4 0 0,67 | 0,33 1

Tabla 20. Normalizacion indicadores categoria Social.
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Ya obtenidos los valores de los indicadores normalizados, se procede a encontrar el valor
de cada indicador agregado IE, 1A e IS de la compafila ARVILL Ltda. en el tiempo, para

ello se sigue la ecuacion (3), de la que se obtiene:

Iy = 0,143 * EVA + 0,286 * RI&D + 0,286 * RSocial + 0,286 * RAmbiental )
I, = 0,095 « E279% 1 0114 « %Energia R + 0,166 + 222 1 0,153 » 21245 4 0136+ £22 4 0,119 «

Tp Tp Tp Tp
S0e2 + 0’217 " Materiales (8)

Tp
Is = 0,077 * #empleados + 0,231 * Rotacion + 0,231 * Formacion + 0,231 * Ausentismo + 0,231 *
#Quejas. 9

Reemplazando los valores normalizados de los indicadores en las ecuaciones anteriormente
descritas, para la industria metalmecéanica ARVILL Ltda. se obtienen los siguientes valores

para los indicadores agregados, en los afios 2008 a 2011:

Indicador | 2008 | 2009 | 2010 | 2011

IE 0,10 | 0,62 | 0,52 | 0,85
1A 0,12 | 0,40 | 0,44 | 0,85
IS 0,12 | 0,52 | 0,60 | 0,88

Tabla 21. Resultado Indicadores agregados.

Por Gltimo para encontrar el IGCS de ARVILL Ltda., se realiza la sumatoria de la
multiplicacién entre el valor de cada indicador agregado por su peso. En este caso el peso
de los indicadores agregados es el mismo segun el juicio de los conocedores, sin embargo,
ello también se evidencia en el concepto de sostenibilidad que por definicién se otorga

igual importancia a estos tres aspectos, econémico, ambiental y social (Todorov, 2010).

Indicador | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
1GCS 0,11 | 0,51 | 0,52 | 0,86
Tabla 22.Resultado Indicador Global Compuesto de Sostenibilidad

8.1.1. Interpretacion de los resultados
Cuanto mas elevado sea el valor del IGCS, mayor es la mejora de la empresa hacia la
sostenibilidad. Dado que el IGCS esta directamente relacionado con los 1A, IE e IS, cuanto
mas grande sea el promedio de estos indicadores agregados en los diferentes afios, el IGCS
aumenta. La variacion de los indicadores agregados IE, 1A e IS y del IGCS durante los
afnos 2008-2011 de ARVILL LTDA se muestra en la Figura 3:
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Figura 3. Variacion de los indicadores IE, IA, IS e IGCS durante los afios 2008-2010 de ARVILL LTDA.

En términos generales se observa que el IGCS de la compafiia ARVILL Ltda. aumenta cada
afio su valor en el intervalo de tiempo 2008 a 2010, lo cual indica que la empresa ha
obtenido un crecimiento hacia la mejora de sostenibilidad global en este periodo.
Obteniendo en el 2011 el mayor IGCS con un aumento del 66% con respecto al afo
anterior, por el contrario en el 2008 resulta el menor IGCS. Por otro lado se muestra que
del afio 2009 al 2010 IGCS incremento en 1,4%, esto debido a que el indicador IE

disminuyd y los indicadores IS e 1A obtuvieron muy poco incremento.

El aumento elevado del IGCS del 2011 se debe principalmente al traslado obligatorio de la
empresa metalmecanica ARVILL Ltda, a las afueras de Bogota. Esto debido al Plan de
Ordenamiento Territorial (POT) de la alcaldia mayor de Bogota. El traslado ayudo a que la
empresa generara nuevos proyectos Yy visiones respecto al mejoramiento ambiental
continuo, ya que a pesar que cumple con las normativas impuestas por la Secretaria
Distrital de Ambiente, la gerencia considera que se debe realizar un trabajo ambiental méas

alla de las regulaciones.

El cambio de sitio les brind6 la oportunidad de construir una planta la cual se adecuara a las
necesidades de la compafia y no al contrario, es por ello que realizaron una nueva
distribucion de planta, eliminaron un puente gria manual necesario en la planta anterior, el
cual transportaba el material de la zona de tratamientos térmicos a la zona de terminados,

en la planta nueva colocaron estas dos zonas juntas. Este cambio disminuyo los tiempos de
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produccién en un 10% y la pérdida de material en un 2%. Ademas de ello, se construyo una
planta mas alta, con mayor ventilacion e iluminacion.

Por otro lado, la compafiia en el 2011 también realiz6 cambios para su mejoramiento en
pro de la salud de los trabajadores y el ambiente. Se observa en la Tabla 20 que este afio fue
en el que mas recursos se invirtieron en investigacion y desarrollo y proyectos ambientales,
invirtiendo respectivamente un 5% y 9% del ingreso total. Entre los proyectos de
mejoramientos se encuentran:

e Sistema de extraccion de Gases: El sistema logra extraer del predio los flujos de

humos y gases generados por el horno en cada colada que se lleva a cabo en la
empresa, este sistema cumple con las normas ambientales vigentes (Estudio
ambiental realizado por ARVILL Ltda.).

e Sistema para la reduccion de desperdicio de qases: Este fue un sistema

implementado en el predio y consta de unas valvulas que se emplean para hacer uso
del CO; necesario. Principalmente evita que sucedan fugas hacia al aire.

Con respecto a las inversiones en investigacion y desarrollo, en el afio 2011 afio se invirtio
en el desarrollo de un nuevo horno de inyeccidn que consuma menos energia y genere
menos gases al ambiente. Otro proyecto en el cual empezaron a trabajar en ese afio es en la
implementacién de un laboratorio de anélisis de materiales, con el objetivo de prestar

nuevos servicios y ademas generar nuevos productos ahorrando de materiales.

Con dichos cambios se observa que en el ambito ambiental, en el 2011 se redujeron de
forma leve a comparacion de los otros afios: el consumo de energia y agua por tonelada de
producto, al igual que la cantidad de CO, y SO, generado por tonelada de producto y la

cantidad de material utilizado por tonelada de producto.

En el ambito social, en el 2011 se obtuvo un mejoramiento en comparacion a los otros afos
en el namero total de empleados, horas de formacion por empleado, tasa de ausentismo y la
reduccion total de quejas y reclamos. En este afio fue necesario contratar un conductor que
distribuyera el producto terminado a los clientes, ademéas se incrementaron las horas de

formacion debido a que se realizaron mas capacitaciones a los empleados dadas por el
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ingeniero y el SENA. Las enfermedades respiratorias debidas al polvo y gases
disminuyeron gracias al sistema de extraccion de gases y al nuevo sistema de ventilacion.

En los afios 2009 y 2010 se obtuvo un valor similar en el IGCS, esto debido a que el
porcentaje de aumento o diminucion de los indicadores es muy poco. En el ambito
econdémico, en el 2009 se invirtié 20% mas que en el afio 2010 en proyectos ambientales en
relacion al ingreso total, este porcentaje de mas se debe a que se realiz6 un estudio
ambiental profundo con una empresa contratista, con el cual se obtuvo un informe en el que
se especifican la generacion de gases y residuos que otorgaba la empresa. Por otro lado en
el 2009 y 2010, se invirti6 lo mismo en proyectos sociales (0,25% en relacion al ingreso
total) debido a que la empresa se vio en la obligacion de invertir en la construccién de la

nueva planta.

En el ambito ambiental la compafia se comporta de manera similar en los dos afos
analizados. Se destaca en el 2010, el més alto consumo de agua por tonelada de producto
con respecto a los otros afios, consumiendo 0,6 m®/Tp, por otro lado se disminuyeron los
residuos (11,11%), la energia (3,5%) y el CO, (3,06%) por tonelada de producto en
comparacion al afio 2009. Por otro lado en este afio aumento la cantidad de materiales

utilizados por tonelada de producto en comparacion al 20009.

En el d&mbito social en el 2009 se destaca gque la tasa de ausentismo en por accidentes
laborales es la mas alta en comparacion a los demas afios, aumentando en un porcentaje de
28, 5 con respecto al afio anterior, este aumento fue debido a que se hubo un accidente
medianamente grave con un empleado. Los demas indicadores tuvieron el mismo valor

para estos dos afos.

En el afio 2008 se observa el IGCS maés bajo, dado que segin Carime Villamizar gerente de
ARVILL Ltda, la compafia no veia en concreto las oportunidades de mejora que podia
obtener invertir mayores recursos en el mejoramiento ambiental y social de la compaiiia.
Es el afio con los mas altos consumos de energia y materiales por tonelada de producto en
comparacion a los otros afios, por ejemplo en este afio se consumieron 600 KWh/Tp

mientras que en el 2011 se consumid 7,4% menos de energia. Segun Ernesto Ardila el
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ingeniero metaltrgico de ARVILL Ltda., esta diferencia se debe principalmente a que en
ese afio y los afios anteriores el horno era subutilizado, lo que generaba mayores costos,
energia y materiales. Por otro lado en el ambito social de evidencia que es el afio con menor
numero de empleados, menor nimero de horas de formacion por empleado y mayor tasa de

rotacion.

Con la medicién anual del nivel de sostenibilidad hallado con los indicadores del modelo
disefiado, ARVILL Ltda. puede realizar un mejoramiento continuo para los afios
posteriores. Para ello es necesario realizar con los resultados obtenidos en el periodo actual,
la planificacion inicial de objetivos para el siguiente periodo, determinando qué
modificaciones hay que introducir periodo a periodo, llegando a convertirlos en acciones y

metas que mejoren el desempefio sostenible de la compafiia.

8.2.Célculo del IGCS e indicadores agregados para diferentes compafias del
sector siderdrgico y metalmecanico.

Segun la encuesta anual manufacturera realizada en el afio 2007, en Colombia existen 7.257

establecimientos dedicados a la industria, de ellos el 17,16% hacen parte de la industria

metalmecéanica. Estos establecimientos se encuentran catalogados bajo 13 grupos

industriales CIIU, destacandose que en sélo 5 de ellos se concentran cerca de 1.000

empresas (Camara de Comercio, 2007).

El grupo de la industria metalmecénica méas importante en cuanto al nimero de
establecimientos, es la fabricacion de productos elaborados de metal y actividades de
servicios relacionados con el trabajo de metales, el cual concentra 300 establecimientos que
representan el 24,1% de las empresas de la industria metalmecéanica y el 4,13% del total de
los establecimientos industriales. Le siguen en orden de importancia 202 establecimientos
dedicados a la Fabricacion de maquinaria de uso general y 184 establecimientos de

Fabricacion de maquinaria de uso especial (Camara de Comercio, 2007).

Con el fin de establecer como se encuentra ARVILL Ltda. en términos de sostenibilidad

con respecto a otras compafiias del sector, se pretende realizar una comparaciéon entre
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empresas dedicadas a la metalurgia, mediante el calculo del IGCS e indicadores agregados

para el afio 2010.

Como el modelo de indicadores ha sido desarrollado a partir de diferentes modelos,
normas, herramientas y reportes desarrollados por otros grupos y organizaciones dedicadas
a medir y reportar el grado de sostenibilidad de las organizaciones. Se trabajard con
reportes de sostenibilidad publicados por compafiias del sector metalmecénico, ya que no se

dispone de un historico de datos de las diferentes compafiias.

Los reportes de sostenibilidad se determinaron a partir de informacién disponible en la
pagina web del GRI (database.globalreporting.org) y de CECODES (por sus siglas
Consejo Empresarial Colombiano para el Desarrollo Sostenible) (www.cecodes.org.co),
también por correo electronico se solicito informacion a la Camara Fedemetal de la ANDI
(Asociacion Nacional de empresarios Colombianos). No se identificaron compafiias
colombianas del sector metalmecanico que reportan al GRI, ni tampoco que publicéran

reportes de sostenibilidad en sus paginas web.

Como parte de este proceso, se realiz6 una comparacion de ARVILL Ltda. con empresas
Latinoamericanas del sector metalmecanico que reportaron al GRI los afios 2009 y 2010. Se
seleccionaron las empresas que dicho reporte contara con el mayor nimero de indicadores

propuestos en el modelo disefiado.

Se identificaron cinco empresas para realizar la comparacion:

e XSTRATA Division Sur del Peru (Tintaya): Tintaya es una unidad productora de

concentrados y catodos de cobre. Forma parte de Xstrata Copper desde mayo de
2006 (Xstrata, 2010). Xstrata Copper es el cuarto productor mundial de cobre y uno
de los principales productores del mundo de cobre fundido, refinado y reciclado,
incluidos los materiales de terceros (www.xstrata.com).

e Vallourece & Mannesmann Tubes, Planta V&M (Brasil): Productora de tubos sin

soldadura controlada por el Grupo Vallourec. Este grupo esta presente en mas de 20
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paises y la capacidad instalada para producir tres millones de toneladas de tubos al
afio (V & M do Brasil, 2010).

e Capa Acero Chile (CAP Acero): Es la mayor empresa siderurgica y la unica

integrada de Chile. Tiene la capacidad de producir productos planos y largos. Posee
mas del 55% de participacion de mercado en Chile, cubriendo las necesidades de
importantes sectores de la economia del pais. (CAP Acero, 2010)

e Gerdu Aza (Chile): Empresa perteneciente al Grupo Gerdau, cumplié 57 afos en el

sector siderargico chileno en el afio 2010. Produce y abastece barras y perfiles de
acero laminado (www.gerdauaza.cl/).

e Votorantim Siderurgia (Brasil): Creada en julio del 2008, esta compafiia refleja el

crecimiento del mercado siderdrgico en Brasil. Tiene la capacidad de aceria de 1
millén de t/afio y la laminacion de 500 mil t/afio. La evolucion en los negocios
también se registrO en operaciones en Argentina y en Colombia

(www.votorantim.com.br).

Las compafias XSTRATA Division Sur del Pert, Gerdu Aza de Chile y Votorantim planta
de siderurgia de Brasil, reportan en el afio 2010 informacién acorde con los indicadores
propuestos en la tesis. Por esta razdn se realizo, con estas tres compafiias, el analisis y
calculo de los indicadores agregados y el Indicador Global Compuesto de Sostenibilidad.
Para la normalizacion de los indicadores se utilizé la informacidon de todas las compafiias en
los afios 2009 y 2010. En el ANEXO 4, se encuentra el valor de los indicadores de las
diferentes compaiiias, al igual que la normalizacién y el calculo de los indicadores.

Los resultados obtenidos son:

Indicador ARVILL XSTRATA ,DIVISI()n Gerdu Votorantim
/Empresa LTDA sur deI_Peru(pIanta Az_a (Siderurgia)
Tintaya) (Chile)
IE 0,018 0,247 0,586 0,205
1A 0,772 0,819 0,620 0,815
IS 0,335 0,839 0,700 0,524
IGCS 0,371 0,629 0,629 0,510

Tabla 23. Resultado obtenidos de la comparacion de empresas de los indicadores agregados y el IGCS.
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Figura 4. Resultado obtenidos de la comparacion de empresas de los indicadores agregados y el IGCS.

8.2.1. Interpretacion de resultados
Se observa en la Figura 4, que el valor del Indicador Ambiental resulta bastante cercano
entre este grupo de empresas, ARVILL Ltda. se encuentra a una diferencia de 5,7% con
Xtrata que es la de mayor valor. Gerdu Aza alcanz6 el valor méas bajo en esta categoria con
una diferencia de 24% con Xtrata, una de las principales causas que genero6 esta posicion,
es que en el afio 2010 ocurrié un terremoto en Chile, causando dafios materiales en la
compafiia. (Gerdu Aza, 2010).

El valor del Indicador Econdémico de ARVILL Ltda. estuvo por debajo de las demas
compafiias, obteniendo una diferencia de 96% con Gerdu Aza que en este caso es la que
mayor valor alcanzd. Por otro lado ARVILL Ltda. también consiguié el menor valor del

Indicador Social, 60% menor que el obtenido por Xstrata.

En conclusion se observa que ARVILL Ltda. es la compafiia que menor IGCS obtuvo con
respecto al grupo de empresas Latinoamericanas evaluadas, con un valor de 0.371. A pesar
de los esfuerzos que ha realizado ARVILL Ltda, para mejorar su desempefio sostenible,
esta se encuentra en un 41% por debajo de las compafias Xstrata Divisién Sur del Peru y

Gerdu Aza que son las compafiias con mayor IGCS del grupo evaluado.
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Con estos resultados se identifica como se encuentra ARVILL Ltda. en términos de
sostenibilidad, en relacion con el grupo de las tres empresas Latinoamericanas evaluadas.
Esta comparacion contribuye a que la compafiia pueda identificar y establecer acciones que

permitan incrementar sus niveles de sostenibilidad paulatinamente.

45



9. VALIDACION DEL MODELO

La validacion del modelo se realizd por medio de la comparacion entre los resultados
obtenidos por el modelo disefiado en la tesis y otro modelo de sostenibilidad existente. El
modelo escogido para realizar dicho contraste fue el disefiado por Krajnc & Glavi en 2005,
dado que este modelo proporciona un indicador global de sostenibilidad, al igual que el
modelo disefiado.

En investigaciones tales como “Validation examples of the Analytic Hierarchy Process and
Analytic Network Process” (Whitaker, 2007); “Validating the analytic hierarchy process
and the analytic network process with applicatins having known and measurable
outcomes”(Saaty,2003); proponen que una forma de validar una teoria cientifica es
demostrar que los resultados predichos por la teoria dan respuestas correctas, es decir, que
coinciden con los resultados conocidos. Los modelos realizados por Andlisis Jerarquico o
AHP por sus siglas en inglés Analytic Hierarchy Process, pueden ser validados mediante la
comparacion de estos modelos con alguna medida objetiva externa, se realiza mediante la
busqueda de ejemplos con las medidas en una escala ya conocida, cuando los dos vectores
de pesos o prioridades de los criterios de cada modelo en comparacion son los mismos o
cerca, entonces se puede decir que los resultados del modelo AHP se han validado
(Whitaker, 2007). En dichas investigaciones se muestran diferentes ejemplos uno de ellos
es riqueza relativa de siete naciones (Estados Unidos, Rusia, China, Francia, Japon,
Alemania e Reino Unido) las cuales fueron ponderadas por Saaty y Khouja en 1976, por el
simple uso de su conocimiento comin sobre el poder relativo y la posicion de estos paises,
obteniendo un vector de prioridades o pesos para cada una de las naciones. Para validar
estas prioridades Saaty comparo, los resultados obtenidos por Saaty y Khouja con valores
conocidos como por ejemplo el PIB de cada nacion, se obtuvieron dos vectores de pesos

bastante cercanos que validan el modelo.

El modelo propuesto plantea indicadores generales, mientras que el modelo de Krajnc &
Glavi plantea indicadores especificos, para finalmente hallar los indicadores agregados v el

indicador global. Los indicadores del modelo propuesto en la tesis se derivan de cinco
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modelos, normas y reportes, seleccionados de la revision bibliografica realizada, dichos
modelos son: GRI, ISO 14031, The Sustainability Metrics, Balance Social Anual y BSCS 'y
la ponderacion fue realizada por 16 conocedores del &mbito de sostenibilidad. Por otro lado
los indicadores del modelo de Krajnc & Glavi se originan de una compafiia y la

ponderacidn es realizada por 7 conocedores.

En el ANEXO 5, se encuentran los indicadores propuestos por el modelo de Krajnc &
Glavi, los valores respectivos de ARVILL Ltda. en los afios 2008 a 2011, al igual que los
pesos de cada indicador y el valor de los indicadores agregados y el Indicador Global

Compuesto de Sostenibilidad.

En la Tabla 23 y la Figura 5, se muestran los valores de los indicadores econémico,
ambiental, social y global hallados con el modelo de Krajnc & Glavi y el modelo planteado

en la tesis.

Modelo Krajnc & Glavi Modelo Planteado
2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
IE 0,156 | 0,735 | 0,361 | 0,450 § 0,10 | 0,62 | 0,52 | 0,85
1A 0,176 | 0,222 | 0,274 | 0,315 § 0,12 | 0,40 | 0,44 | 0,85
IS 0,183 | 0,193 | 0,538 | 0,772 0,12 | 0,52 | 0,60 | 0,88
€] 0,17 | 0,38 | 0,39 | 051 J 0,11 | 051 | 0,52 | 0,86

Indicador

Tabla 24. Valor indicadores IE, IA, IS e 1G del modelo Krajnc & Glavi y del modelo planteado en la tesis.

Figura 5. Contraste indicadores IE, IA, IS e IG del modelo a. Krajnc & Glavi y del b. modelo propio.
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¢ /J
Figura 6. Contraste individual de los indicadores IE, 1A, IS e IG del modelo Krajnc & Glavi (IG1) y del modelo propio
(1G2).

El Indicador Global muestra que con los dos modelos se llega a la misma conclusién del
avance en términos de desarrollo sostenible de ARVILL Ltda. en los afios de 2008 a 2011.
Obteniendo un menor valor para el IGCS en el afio 2008, con una diferencia entre los dos
modelos del 5%. Se obtuvieron valores similares en los afios 2009 y 2010, teniendo una
diferencia entre los dos modelos de 1% respectivamente en cada afio. Por Gltimo su mayor

valor se logré en el 2011, con una diferencia de 0,34 en los dos modelos.

La medicién del Indicador Econémico para Arvill Ltda. tiene una tendencia de aumento
para el periodo comprendido entre los afios 2008 a 2009 y 2010 a 2011 y de descendencia
entre los afios 2009 y 2010 al aplicar los dos modelo. Se observa que con el modelo de
Krajnc & Glavi, se obtiene el mayor valor del indicador economico en el afio 2009,
mientras que en el modelo propuesto se obtiene el mayor valor en el afio 2011. Por otro
lado el menor valor de este indicador se genera en el 2008 para los dos modelos. La
diferencia en los valores de dicho indicador es dada principalmente porque en el modelo
propuesto se miden de manera adicional el valor afiadido y las inversiones econémicas en
investigacion y desarrollo, proyectos ambientales y sociales, mientras que en el modelo de
Krajnc & Glavi, se miden las utilidades, las ventas y los costos que no se miden en el

modelo propuesto en la tesis.

La medicién del Indicador Ambiental tiene una tendencia de aumento en los dos modelos

en el periodo 2008 a 2011. Se observa que en el modelo de Krajnc & Glavi aumenta de
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forma lineal con un valor incremental aproximado de 5% cada afio. Mientras que en el
modelo propuesto tiene mayores incrementos porcentuales como por ejemplo en el periodo
de 2008 a 2009 aumenta en 57%, de 2009 a 2010 aumenta en 8% y finalmente se genera un
aumento del 55% de 2010 a 2011. Las diferencias evidenciadas entre los valores del
Indicador Ambiental de los dos modelos se deben principalmente a que el modelo de
Krajnc & Glavi al ser mas especifico evalla ademés del consumo de agua y energia por
unidad de producto, el consumo de carbdn, gas, combustible, hidrocarburos clorados y
evalla mayor numero de indicadores de emisiones que el modelo general propuesto, tales
como: NOx(6xidos de Nitrogeno), COV(compuestos organicos volatiles), DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno) en las aguas superficiales, metales pesados en las aguas de superficie

por unidad de producto.

La medicion del Indicador Social tiene una tendencia de aumento en los dos modelos en el
periodo 2008 a 2011. Se evidencia que en el modelo propuesto aumenta de mayor forma
del afio 2008 al 2009 en 75%, a diferencia del otro modelo que aumenta solo en 5%. El
menor valor de este indicador se obtiene en el afio 2008 para los dos modelos, mientras que
el mayor valor se obtiene en el 2011 con una diferencia de 34% entre los dos modelos. Las
principales diferencias evidenciadas entre los valores obtenidos del Indicador Social en los
dos modelos entre los afios 2008 y 2011, se deben principalmente a que el modelo de
Krajnc & Glavi evalla el nimero de accidentes laborales especificando cuatro indicadores
para este proposito, tales como: accidentes de trabajo por cada 200.000 horas trabajadas,
accidentes laborales graves (mas de 50 dias sin laborar), accidentes durante las actividades
tipicas de la produccion, accidentes al caminar o moverse; mientras que en el modelo
general solo se tiene un indicador para evaluar la tasa de ausentismo en horas por
accidentes laborales: Horas de trabajo perdidas por accidentes laborales o enfermedades
como porcentaje del total de horas trabajadas. Por otro lado el modelo de Krajnc & Glavi
especifica cuatro indicadores para evaluar las quejas realizadas a la empresa: Numero de
quejas de los vecinos, denuncias por mal olor, quejas debido al ruido, quejas debido al
polvo; mientras que en el modelo propuesto evalGa el nimero de quejas y reclamaciones

generales en un solo indicador.
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10. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta el disefio de un modelo de medicion el cual evalGa en conjunto el
desempefio general de las compafiias en los tres aspectos claves de sostenibilidad
(econémica, ambiental y social). En primera instancia se seleccionaron los indicadores
generales para medir cada aspecto de sostenibilidad, obteniendo cuatro indicadores para el
aspecto econdémico, siete para el aspecto ambiental y cinco para el aspecto social. Cabe
resaltar que es un modelo flexible y por lo tanto se pueden introducir mas indicadores si la

compafiia o el sector lo demanda.

La asignacion de los pesos de los indicadores se realizé mediante la metodologia AHP. Con
esta se llega finalmente a la obtencién de indicadores agregados para cada una de las
categorias: ambiental (1A), social (IS) y econémica (IE) y por Gltimo a un Indicador Global
Compuesto de Sostenibilidad (IGCS). Este indicador compuesto sirve como referencia
para evaluar el comportamiento y evolucion de la compafia a lo largo del tiempo en
materia de desarrollo sostenible, con lo cual se espera identificar oportunidades de mejora.
Informa a los tomadores de decisiones sobre las tendencias de desarrollo, permitiendo
comparar los resultados obtenidos con los objetivos de la compafiia. Por otro lado el IGCS
otorga la posibilidad de comparar y encontrar un ranking de las empresas del mismo sector
para establecer el nivel de sostenibilidad en el que se encuentra con respecto al grupo

evaluado.

Cuanto mas elevado sea el valor de los indicadores agregados y el ICGS, mayor es la
mejora de la compafiia en el ambito de sostenibilidad. EI aumento del IGCS entre periodos
se ve reflejado directamente por el aumento de los indicadores agregados IE, IA e IS, es por
ello que este modelo evalGa en conjunto estos tres pilares sostenibilidad ya que si alguno
disminuye se ve reflejado en el valor final del IGCS. Por otro lado si se estan evaluando
diferentes compafiias, la que obtenga mayor IGCS sera la que tiene mejor comportamiento

en ambito de sostenibilidad.
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Se realizd el caso de estudio con ARVILL Ltda. empresa colombiana del sector
metalmecéanico. Al evaluar la compafiia en los afios de 2008 a 2011, se observa que el IGCS
aumenta cada afo su valor, lo cual indica que ARVILL Ltda. ha obtenido un crecimiento en
el nivel de sostenibilidad global durante dicho periodo. Cabe resaltar que esta comparacion
entre periodos muestra el avance en el aumento o disminucion del nivel de sostenibilidad,
no determina si su desempefio sostenible actual es el satisfactorio u optimo. Obteniendo en
el 2011 el mayor IGCS con un aumento del 66% con respecto al afio anterior, por el
contrario en el 2008 resulta el menor valor del IGCS. Por otro lado se muestra que del afio
2009 al 2010 IGCS incremento en 1,4%, esto debido a que el indicador IE disminuyd y los
indicadores IS e 1A obtuvieron muy poco incremento.

Con la medicion anual del nivel de sostenibilidad hallado con los indicadores del modelo
disefiado, ARVILL Ltda. puede realizar un mejoramiento continuo para los afios
posteriores. Para ello es necesario realizar con los resultados obtenidos en el periodo actual,
la planificacion inicial de objetivos para el siguiente periodo, determinando qué
modificaciones hay que introducir periodo a periodo, llegando a convertirlos en acciones y

metas que mejoren el desempefio sostenible de la compafiia.

Al realizar la comparacién del nivel de sostenibilidad de ARVILL Ltda. con tres compafiias
latinoamericanas del sector en el afio 2010. Se observé que ARVILL Ltda. es la que menor
IGCS gener6 con respecto al grupo de empresas Latinoamericanas evaluadas, con un valor
de 0.371. A pesar de los esfuerzos que ha realizado ARVILL Ltda, para mejorar su
desempefio sostenible, esta se encuentra en un 41% por debajo de las compafiias Xstrata
Division Sur del Per( y Gerdu Aza que son las compafiias con mayor IGCS del grupo

evaluado.

Con estos resultados se identifica como se encuentra ARVILL Ltda. en términos de
sostenibilidad, en relacién con el grupo de las tres empresas Latinoamericanas. Esta
comparacion contribuye a que la compafia pueda identificar y establecer acciones que

permitan incrementar sus niveles de sostenibilidad paulatinamente.
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Los resultados obtenidos con el modelo disefiado en la tesis se compararon con los
resultados de otro modelo de sostenibilidad existente. EI modelo escogido para realizar
dicho contraste fue el modelo disefiado por Krajnc & Glavi en 2004. Dando como resultado
de esta comparacion, que con los dos modelos se llega a la misma conclusion del avance en
términos de desarrollo sostenible de ARVILL Ltda. en los afios de 2008 a 2011, por lo
tanto el modelo presentado en la tesis genera conclusiones apropiadas y generales para una

empresa.

Se realiz6 un aplicativo del modelo propuesto con la ayuda del software Java. Como
pardmetros de entrada se deben introducir la cantidad de afios 0 empresas a ser comparadas
y el valor correspondiente a cada uno de los indicadores propuestos en el modelo disefiado.
Con estos datos la aplicaciéon calcula los indicadores agregados y el Indicador Global
Compuesto de Sostenibilidad. Esta herramienta es bastante amigable y util ya que ofrece a
los tomadores de decisiones el calculo rapido y confiable de los indicadores IA, IE, IS e
IGCS.

Este modelo es aplicable para los diferentes tipos de organizaciones ya sean publicas o
privadas, pequefas, medianas o grandes empresas. Las ponderaciones de los indicadores

pueden tener ciertas limitaciones o desventajas tales como:

e Cada experto puede tener un sesgo dependiendo su area de interés.
e Calificacion de los indicadores puede ser subjetiva.

e Percepcion de acuerdo con el contexto de la industria o la ciudad.

Para contrarrestar estas limitaciones las personas que colaboraron con las ponderaciones de
los indicadores, son profesionales de diferentes areas, con visualizaciones distintas de los
indicadores agregados, por lo tanto al ponderar se disminuye el sesgo hacia un indicador
especifico. Con respecto al contexto, es evaluado para el &mbito Colombiano.

Como recomendaciones futuras se aconseja realizar la ponderacién con mas expertos en el

tema de estudio, para la ponderacion de este modelo participaron 16 conocedores del
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ambito de sostenibilidad. Ademas se puede realizar con este modelo propuesto un estudio

de todo un sector, evaluando todas las compafias Colombianas que lo comprendan.
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ANEXO 1

Indicadores de Sostenibilidad de las Herramientas Analizadas

> |5
Indicadores/ Herramientas 0 — |33
2120z gle
ol = ol RO 20
valor afiadido* X [ X [ X | X 4
Valor agregado por unidad de valor de las ventas X | X | X 3
Valor agregado por empleado X [ X [X 3
El margen bruto por empleado X [ X | X 3
Retorno sobre el capital promedio empleado X [ X [X 3
Porcentaje de aumento (disminucion) en el capital empleado X | X 2
Total de gastos invertidos en Investigacion y Desarrollo en relacion al ingreso total X [ X [ X X |4
Numero de empleados con formacién técnica o universitaria X 1
Relacion entre nuevos nombramientos / nimero de empleados directos X 1
Inversiones en capacitacion y educacion en relacién al ingreso total X [ X [ X 3
Relacion de puestos de trabajo indirectos / nimero de empleados directos X 1
Relacion entre la inversion en educacion / gastos en entrenamiento de los empleados X [ X | X 3
Importe econdmico dedicado a proyectos y programas sociales en el periodo considerado X [ X [ X | X 4
Pago de impuestos, como porcentaje del NIBT X | X 2
Inversiones en mejoramiento de la productividad en relacion al ingreso total X X 2
Desempefio de la empresa en el cumplimiento de los contratos con los proveedores X 1
Cobertura de la organizacion define las obligaciones del plan de beneficios X 1
Valor econémico directo generado y distribuido, incluyendo ingresos, costes de explotacion, retribucion
a empleados, donaciones y otras inversiones comunitarias, beneficios no distribuidos y pagos a X 1
proveedores de capital ya gobiernos.
Consecuencias financieras y otros riesgos y oportunidades para las actividades debido al cambio X 1
climatico de la organizacién
Rango de las relaciones entre el salario inicial estandar y por género en comparacion con el salario X 1
minimo local en lugares donde se desarrollen.
Politica, practicas y proporcion de gasto correspondiente a proveedores locales en lugares donde se X 1
desarrollen operaciones significativas.
Cobertura de las obligaciones de la organizacion debidas a programas de beneficios sociales X 1
Procedimientos para la contratacion local y proporcion de altos directivos procedentes de la comunidad X 1
local en lugares donde se desarrollen operaciones significativas.
Desarrollo e impacto de las inversiones en infraestructura y los servicios prestados principalmente para el X 1
beneficio publico mediante compromisos comerciales, bono, o en pro.
Entendimiento y descripcion de impactos econémicos indirectos significativos, incluyendo el alcance de X 1
dichos impactos.
Ayudas financieras significativas recibidas de gobiernos. X 1
Reduccion del costo de los procesos productivos/Inversion en mejora de proceso X 1

Al
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Tabla 25. Frecuencia de Indicadores encontrados en BSCS,TSM, BS, GRI e 1ISO 14031.
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ANEXO 2

Definicion de los Indicadores Propuestos

Indicadores Econ6micos:

Indicador 1: Valor Agregado (EVA):

Definicion: El valor econdmico agregado (EVA), es una medida de desempefio
financiero. Cuando se obtiene un EVA positivo significa que la empresa ha generado
riqueza, mientras que por el contrario cuando es negativo muestra que se ha consumido
el capital.

Unidad de medida: Millones Pesos Colombianos(MCOP)

Obijetivo: El proposito del EVA es obtener una imagen fiel de lo que la empresa esta
ganando o perdiendo en el nucleo de su negocio. Cuanto mayor sea mejor serd la
eficiencia econémica de la compafiia

Célculo: (Ventas netas-Costo de las mercancias, materias primas (incluida la energia) y

servicios adquiridos.) en el periodo considerado.

Indicador 2: Total de gastos invertidos en Investigacion y Desarrollo en relacion al

ingreso total

Definicion: Representa las inversiones de una empresa en investigacion, desarrollo e
innovacion. El valor de este indicador es una medida muy importante para analizar el
comportamiento sostenible de las organizaciones. A mayor inversion en investigacion
y desarrollo, mayores seran las posibilidades de lograr nuevas tecnologias que resulten
mas avanzadas y eficaces, nuevos métodos de trabajo, nuevos mercados, productos
mas innovadores y mas respetuosos con el ambiente, entre otros.

Unidad de medida: Millones de Pesos Colombianos (MCOP).

Obijetivo: Aumentar la inversion en Investigacion y Desarrollo.
Calculo: Inversion dedicado a Investigacion, Desarrollo e Innovacion/ ingreso total, en

el periodo considerado.

Indicador 3: Total de gastos invertidos a proyectos y programas sociales en el periodo

considerado

Definicion: Este indicador se mide las donaciones voluntarias e inversiones anuales que

realiza la compafiia con fines sociales, entre los que se encuentran las contribuciones a
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instituciones caritativas, organizaciones no gubernamentales, entidades dedicadas a la
investigacion, ayudas a proyectos locales 0 comunitarios, programas sociales, iniciativas
deportivas o culturales, entre otros.

¢ Unidad de medida: Millones de Pesos Colombianos (MCOP)

e Objetivo: Aumentar el gasto de la comunidad y contribuciones caritativas.
e Célculo: Inversion dedicado a proyectos y programas sociales/ ingresos totales, en el

periodo considerado.

Indicador 4: Total de gastos invertido a proyectos y programas ambientales en el

periodo considerado

e Definicion: Este indicador incluye todas las inversiones y los gastos asociados a la
prevencion, control, minimizacion y documentacion de los aspectos ambientales de la
empresa. Incluye también la inversion en la gestion de todos los residuos generados, los
tratamientos y procedimientos implantados para reducir y eliminar la contaminacion,
sistemas para ahorro en el consumo de agua, energia y materiales, campafias de
sensibilizacion y participacién entre otros.

e Unidad de medida: Millones de Pesos Colombianos (MCOP).

e Objetivo: Aumentar el gasto en acciones ambientales para disminuir su impacto.
e Calculo: Inversion dedicado a proyectos y programas ambientales/ ingresos totales, en

el periodo considerado.

Indicadores Ambientales:

Indicador 5: Cantidad de energia utilizada por kilogramo de producto

e Definicién: Consiste en medir la cantidad de energia de fuentes no renovables, como
los combustibles fésiles (carbdn, petrdleo, gas natural) necesaria para la fabricacion de
una tonelada de producto.

e Unidad de Medida: kWh/t

e Objetivo: Disminuir el uso de energias no renovables
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e Caélculo: Se suman los consumos de todas las fuentes energéticas usadas y se
convierten a la misma unidad, en este caso kWh, este valor se dividen por tonelada de

producto fabricado en el periodo de estudio.

Indicador 6: Porcentaje de energia proveniente de fuentes renovables

e Definicién: Consiste en medir el porcentaje de energia que consume una empresa para
la fabricacion de una tonelada de producto, procedente de energias renovables. Este
indicador es bastante importante ya que un objetivo clave de la produccién sostenible
es reducir el consumo de combustibles fosiles, cambiando al uso de fuentes de energia
renovables, como solar, edlica, hidroeléctrica y de biomasa.

e Unidad de Medida: %

e Objetivo: Aumentar el uso de energia proveniente de fuentes renovables.
e Calculo: Cociente entre los kWh de energia utilizada de origen renovable y los kwWh de
energia totales consumidos en el periodo de estudio, expresado en %. ES necesario

convertir todo a la misma unidad de medida, en este caso kWh.

Indicador 7: Cantidad de agua utilizada por kilogramo de producto fabricado

o Definicion: Es el agua total necesaria para la fabricacion de una tonelada de producto.
Es importante sumar todas las fuentes de captacion de agua (red, pozo subterraneo,
acuifero, rio, etc).

e Unidad de Medida:m®/t

e Objetivo: Disminuir el consumo de agua.
e Caélculo: Se suman todas las fuentes de captacion de agua usadas y se convierten a la
misma unidad, en este caso kg (1 Lt de agua es igual a 1Kg de agua) y se divide por los

kilogramos de producto fabricado en el periodo de estudio.

Indicador 8: Cantidad de residuos generados por kilogramo de producto fabricado

e Definicién: Este indicador hace referencia a la cantidad total de residuos generados

para fabricar una tonelada de producto. En Colombia las cifras sefialan se generan
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aproximadamente 40.000 toneladas diarias de residuos solidos. De esta cantidad, entre
el 42% y el 45% de los residuos sélidos que terminan en los rellenos sanitarios son
materiales reciclables, y de éstos s6lo se recupera aproximadamente el 5% (Angarita,
D, 2009). Este indicador en el tiempo muestra una medida de los esfuerzos que una
empresa realiza hacia la mejora de los procesos y tecnologias para reducir la cantidad
final de residuos.

e Unidad de Medida: Toneladas/Toneladas

e Objetivo: Reducir la cantidad de residuos generados.
e Calculo: Calcular los residuos totales de la planta (la cadena de suministro) en
kilogramos y se divide por los kilogramos de producto fabricado en el periodo de

estudio.

Indicador 9: Cantidad de emisiones de efecto invernadero generadas por kilogramo

de producto.

e Definicion: Este indicador hace referencia a la cantidad de emisiones de efecto
invernadero producidad para la fabricacion de una tonelada de producto. Estas
emisiones son expresadas en relacion con el potencial de calentamiento global del CO,
equivalente.

e Unidad de Medida: toneladas de CO; equivalente/t.

e Obijetivo: Disminuir la emisién de gases de efecto invernadero.

e Calculo: 1. Identificar todas las fuentes de gases de calentamiento global, tales como el
uso de electricidad, gas propano y otros combustibles, transporte de materias primas,
materiales y productos entre otros. 2. Calcular el potencial de calentamiento global
para cada una de las fuentes mencionadas anteriormente en toneladas de CO,
equivalente por el periodo de estudio, este calculo se realiza mediante el uso de de
factores de conversion (PF) estos se especifican en el ANEXO 3, realizando (PF por el
peso en kg). 3. Sume todos los resultados obtenidos en el paso 2. y reste cualquier
compensacion (ejemplo. la plantacién de arboles).4. Convierta el resultado de

kilogramos a toneladas.

Al10



Indicador 10: Cantidad de emisiones de gases acidos por kilogramo de producto

e Definicién: : Este indicador hace referencia al potencial de acidificacion del aire (AP)
que es la cantidad total de emisiones de gases acidos, AP se basa en las contribuciones
de SO,, NOy, HCI, NH3 y HF al potencial de deposicion acida, es decir, su potencial
para formar iones H* (Azapagic et al, 2000)

e Unidad de Medida: toneladas de SO, equivalentes/t

e Objetivo: Reducir las emisiones de gases acidos.

e Célculo: 1. Identificar todas las fuentes de gases &cidos. 2. Calcular el AP para cada
una de las fuentes mencionadas anteriormente en kilogramos de SO, equivalente por el
periodo de estudio, este calculo se realiza mediante el uso de de factores de conversion
(PF) estos se especifican en el ANEXO 3, realizando (PF por el peso en kg). 3. Sume
todos los resultados obtenidos en el paso 2. 4. Convierta el resultado de kilogramos a

toneladas.

Indicador 11: Cantidad de materiales utilizados por kilogramo de producto

e Definicién: Este indicador hace referencia a la cantidad de materiales utilizados para la
fabricacion de una tonelada de producto. La conservacién de los recursos y el uso mas
eficiente de estos es fundamental para el planeta, teniendo en cuenta el crecimiento de
la poblacion actual y la tasa de consumo.

e Unidad de Medida: t/t

e Objetivo: Reducir los materiales utilizados.
e Calculo: Se calcula el consumo total de materiales en kg y se divide por kilogramo de

producto fabricado en el periodo de estudio.

Indicador 12: Nimero de empleados

Definicion: Este indicador hace referencia al numero de empleados contratados por la

organizacion. Este indicador muestra la generacion de empleo que realiza la compafiia, es
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importante dado que el desempleo en Colombia es uno de los principales problemas

sociales, durante los ltimos afios la tasa de desempleo en Colombia no ha logrado bajar de

dos cifras, ya que el porcentaje actual de poblacién desempleada es de 10,5% de la

poblacién desempleada, lo que significa que 2.393.000 de colombianos forman parte activa

del desempleo en Colombia (sobrepolitica, 2011).

Unidad de Medida: Numero/tiempo

Objetivo: Aumentar las oportunidades de empleo para la comunidad.

Célculo: Contar cuantos trabajadores estan contratados en el periodo de estudio.

Indicador 13: Tasa de rotacion media de empleados

Definicion: Este indicador hace referencia a la tasa de rotacion media de empleados o la
duracion media de servicio de los empleados. Esta tasa refleja indirectamente el
bienestar del empleado y satisfaccidn en el trabajo (por ejemplo, salarios y prestaciones,
de seguridad y salud).
Unidad de Medida: %

Obijetivo: Reducir la tasa de rotacion media de servicio de los empleados.

Célculo: 1.Determinar el numero de empleados, que dejaron de trabajar para la empresa
en el periodo de estudio. 2. Divida este nimero por el numero total de empleados y

multiplicar por 100 para obtener un porcentaje.

Indicador 14: Promedio de horas de formacién de los empleados

Definicion: Este indicador se refiere al nimero de horas promedio de formacién de los
empleados en el tiempo evaluado. La formacién continua de los empleados es
fundamental para el resultado final de una organizacién, ya que la formacién contribuye
a la mejora de la calidad y la productividad.

Unidad de Medida: Horas/ tiempo

Obijetivo: Aumentar la formacién de los empleados
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e Célculo: 1. Sumar el nimero de horas de formacién por cada empleado en el tiempo

considerado y dividir este resultado por el nUmero de empleados totales.

Indicador 15: Horas de trabajo perdidas como porcentaje del total de horas
trabajadas por accidentes laborales o enfermedades como porcentaje del total de

horas trabajadas (Ausentismo)

e Definicién: Este indicador se refiere al porcentaje de horas laborales perdidas o tasa de
ausentismo en horas, por accidentes laborales o enfermedades (causadas por el trabajo)
en relacion al total de horas trabajadas.

e _Unidad de Medida:%

e Objetivo: Disminuir la tasa de horas laborales perdidas en relacion al total de horas
trabajadas

e Caélculo: 1. Calcular el namero de horas laborales perdidas por accidentes laborales o
enfermedades (causadas por el trabajo) de todos los empleados en el periodo de
estudio. 2. Dividir este resultado sobre el producto entre el nimero de trabajadores y
las horas totales de trabajo por empleado en el periodo de estudio. 3. Expresar este

resultado en porcentaje.

Indicador 16: Numero de quejas y reclamaciones

e Definicién: Se refiere al nUmero de quejas y reclamaciones realizadas por los clientes y

empleados en el periodo de estudio.

e Unidad de Medida: Numero/ tiempo

e Objetivo: Disminuir el nimero de quejas y reclamaciones.
e Calculo: Contabilizar las reclamaciones y quejas documentadas en el periodo de

estudio.
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ANEXO 3
Las cargas ambientales de las emisiones a aire

Calculo del CO;, y SO, equivalente

Acidificacion Atmosférica

Substance Potency Factor PF
SO, 1
Ammonia 1.88
HCI 088
HF 16
NO, 07
H,50, mist 0.65

Tabla 26. Factores para hallar el SO2 equivalente, ( IChemE (2001).

Calentamiento Global

Estos factores de potencia se basan en un horizonte temporal de 100 afios:

Substance Potency Factor PF
Carbon dioxide 1
Carbon monoxide 3
Carbon tetrachloride 1,400
Chlorodifluoromethane, R22 1,700
Chloroform 4
Chloropentafluoroethane, R115 9,300
Dichlorodifluoromethane, R12 8,500
Dichlorotetrafluoroethane, R114 9,300
Difluoroethane 140
Hexafluoroethane 9,200
Methane 21
Methylene chloride 9
Nitrous Oxide 310
Nitrogen Oxides (NOx) 40
Pentafluoroethane, R125 2,800
Perfluoromethane 6,500
Tetrafluoroethane 1,300
Trichloroethane (1,1,1) 110
Trichlorofluoromethane, R11 4,000
Trichlorotrifluoroethane, R113 5,000
Trifluoroethane, R143a 3,800
Trifluoromethane, R23 11,700
Volatile Organic Compounds 11

Tabla 27. Factores para hallar el CO, equivalente, IChemE (2001).

Al4



ANEXO 4

Comparacion de empresas
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Tabla 28. Desarrollo de la Comparacion de compafiias Latinoamericanas.
. XSTRATA Division Gerdu .
Indicador ARVILL sur del Perd(planta Aza Votorantim
/Empresa LTDA . - (Siderurgia)
Tintaya) (Chile)
IE 0,018 0,247 0,586 0,205
1A 0,772 0,819 0,620 0,815
IS 0,335 0,839 0,700 0,524
IGCS 0,371 0,629 0,629 0,510

Tabla 29. Resultado obtenidos de la comparacion de empresas de los indicadores agregados y el IGCS.
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ANEXO 5

Aplicacion del Modelo Krajnc & Glavi en ARVILL Ltda.

ARVILL Ltda Normalizacion Valor Indicadores
Indicador Unidad Pesos

2008 2009 2010 2011 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2008 | 2009 | 2010 2011
Ventas MCOP 10082 | 13884 | 11054| 10175| 0,00| 1,00| 0,26| 0,02| 0,202] 0,000 0,202 | 0,052 | 0,005
utilidad de operacion MCOP 127| 142,45 133| 100,29 | 0,63| 1,00| 0,78| 0,00| 0,247 0,156 | 0,247 | 0,192 | 0,000
Inversién (capital, Gastos) | MCOP 103| 12,342 11226| 21,76 0,00| 0,18| 0,08| 1,00| 0,182 0,000| 0,032 | 0,015 | 0,182
Ganancias Netas MCOP 60,8 74,6 63,7 66,9| 0,00 1,00 0,21 | 0,44| 0,291 0,000 | 0,191 | 0,040 0,084
dcé’;atﬁsoﬁg'”"es“gac'ony MCOP 1297 2616| 2598| 6,367 0,00] 0,26| 0,26| 1,00| 0,111 0,000 0,029 | 0,028 | 0,111
Namero de Empleados # 9 10 10 11| 0,00| 050| 0,50 1,00| 0,068| 0,000| 0,034 | 0,034 | 0,068
IE= | 0,156 | 0,735 | 0,361 | 0,450
GJIUP 1,29 1,25 121 12] 0,00] 0,44] 0,89 L,00| 0,02| 0,000] 0,009 0,018 | 0,020
GJIUP 1,29 1,25 121 12| 000| 044| 089 1,00 0,02]0,000]| 0,009] 0,018 0,020
GJIUP 0 0 0 0| 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00f 0,02| 0,000/ 0,000 | 0,000]| 0,000
GJIUP 0,19 0,18 0,19 022 0,75| 1,00| 0,75| 0,00 0,02 0,015 0,020 | 0,015 0,000
GJIUP 0 0 0 ol 0,00/ 0,00 0,00| 0,00] 0,020,000/ 0,000 0,000 0,000
1m°3%P 0,00035| 0,00035 | 0,00036| 0,00032| 0,24| 0,29| 0,00 1,00 0,01] 0,001 0,003| 0,000| 0,010
Kg/UP 0 0 0 0| 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00] 0,02| 0,000/ 0,000 | 0,000]| 0,000
T 432 436 435 440 0,00| 050 0,38] 1,00] 0,01 0,000] 0,005 | 0,004 | 0,010
t/UP 0,063| 0,0606| 0,0588| 0,0582| 0,00/ 0,50 0,87 | 1,00| 0,04 0,000 0,020 | 0,035 0,040
kg/UP 0 0 0 0| 0,00/ 0,00 0,00| 0,00] 0,05/ 0,000/ 0,000 0,000]| 0,000
kg/UP | 14E-07| 1,4E-07| 1,5E-07| 1,4E-07| 0,77| 0,77| 0,00| 1,00| 0,06 0,046 | 0,046 | 0,000 | 0,060
kg/UP 150 148 149 149| 0,00| 1,00| 0,50 0,50 0,03] 0,000| 0,030 0,015 | 0,015
kg/UP 0 0 0 0| 0,00| 0,00| 0,00{ 0,00| 0,04| 0,000/ 0,000 | 0,000]| 0,000
1000/m3 0 0 0 0| 0,00/ 0,00] 0,00 0,00] 0,02] 0,000/ 0,000 0,000]| 0,000
kg/UP 0 0 0 0| 0,00/ 0,00 0,00 0,00| 0,070,000 | 0,000 0,000]| 0,000
kg/UP 0 0 0 0| 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00| 0,20/ 0,000 | 0,000 0,000]| 0,000
kg/UP 091 00915 0,9 09| 0,33| 0,00 1,00| 1,00| 0,20 0,033 | 0,000 | 0,100 0,100
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kg/UP 0 0 0 0f 0,00| 0,00| 0,00 0,00| 0,10] 0,000]| 0,000/ 0,000 | 0,000

kg/UP 0,12 0,12 0,108 0,12 1,00 1,00| 0,00| 1,00] 0,04 0,040| 0,040| 0,000 | 0,040

kg/UP 0,08 0,08 0,07 0,08 1,00 1,00| 0,00| 1,00|] 0,04 0,040| 0,040| 0,000 | 0,000

kg/UP 0 0 0 0f 0,00, 0,00| 0,00 0,00| 0,09]0,000]| 0,000/ 0,000 | 0,000

kg/UP 0,04 0,04 0,038 0,041 0,00 0,00| 1,00| 0,00] 0,07 0,000 0,000 0,070 | 0,000

% 0,32 0,3 0,23 0,25] 0,00| 0,22| 1,00 0,78| 0,091| 0,000 | 0,020 | 0,091 | 0,071

# 0 1 0 0] 1,00| 0,00| 1,00| 1,00 0,217 0,117 0,000 | 0,117 | 0,117
# 3 2 1 1| 0,00f 0,50| 1,00 | 1,00) 0,091| 0,000 | 0,046 | 0,091 | 0,091
# 3 1 1 1{ 000| 1,00 1,00| 1,00| 0,077 0,000| 0,077 | 0,077 | 0,077
# 1 2 2 3| 0,00| 0,67| 0,67 | 1,00 0,043] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
# 1 2 2 0] 0,50| 0,00| 0,00 1,00 0,131 0,066 | 0,000 | 0,000 | 0,131
# 0 0 0 0| 0,00 0,00 0,00 0,00( 0,095] 0,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000
# 5 4 4 0| 0,00| 0,20 0,20 | 1,00 0,095] 0,000 | 0,019 | 0,019 | 0,095
# 6 5 3 3| 000| 0,33| 1,00 1,00( 0,095] 0,000 | 0,032 | 0,095 | 0,095
# 2 2 4 6| 0,00| 0,00 0,50| 1,00 0,095] 0,000 | 0,000 | 0,048 | 0,095

Tabla 30. Aplicacién del Modelo Krajnc & Glavi en ARVILL Ltda.
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ANEXO 6

Aplicativo del modelo propuesto.

Especificaciones técnicas:

El aplicativo del modelo propuesto se realizé con ayuda del software Java, se hizo la
programacion mediante el software Eclipse. El aplicativo esta dado en la extension .jar, lo
que significa que solo se puede ejecutar mediante la “maquina virtual de Java” la cual se
puede descargar gratis en la pagina web oficial de java (www.java.com), o existen otros
programas gratis que ejecutan extensiones .jar como por ejemplo “Jarx - The JAR
executer”( www.bitstorm.org/jarx/). Es indispensable que para la ejecucion del programa se
encuentren en la misma carpeta el archivo “Modelo_sostenibilidad.jar” y la carpeta

“data’.

Interfaz del Aplicativo:

El aplicativo es muy amigable y facil de utilizar. En las Figuras 8 a y b, se muestran las
matrices de comparaciones y los pesos finales hallados en la tesis. Estas pantallas no son
editables, solo muestran al usuario los resultados obtenidos en el desarrollo de la tesis. En
la siguiente pantalla (Figura 9), se pregunta al usuario ¢cuantas empresas o afos se
requieren comparar?, la limitacion de este nimero dado por el usuario se encuentra en el
espacio para la visualizacion de todas las columnas requeridas, aproximadamente se pueden
visualizar correctamente 100 afios o compafiias. En la siguiente pantalla (Figura 10), se
requiere que el usuario introduzca los valores de los indicadores econdémicos, ambientales y
sociales propuestos, de los diferentes afios o compafiias. Posteriormente se muestra la
normalizacion de los valores de los indicadores propuestos, estas pantallas vitas en la
Figura 11, son solo informativas y no se pueden editar. Finalmente se llega a la obtencion
de los indicadores agregados: Indicador Econdémico (IE), Indicador Ambiental (1A),
Indicador Social (IS) e Indicador Global Compuesto de Sostenibilidad (IGCS).
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Figura 7. Presentacion del Aplicativo (primera pantalla).
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Figura 8. a. Visualizacion de las Matrices de comparacion finales en el aplicativo (pantalla No.2). b. Visualizacion de los
Pesos finales en el aplicativo (pantalla No.3)
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Figura 9. Visualizacion del nimero de afios 0 empresas que desea comparar, en el aplicativo (pantalla No.4)
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Figura 10. Visualizacion de los valores de los indicadores a. econémicos, b. ambientales y c. sociales en el
aplicativo(pantallas No. 5,6 y 7)
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Figura 11. Visualizacion de la normalizacién de los valores de los indicadores a. econémicos. B. ambientales y c. sociales
en el aplicativo. (pantallas No. 8, 9 y 10).
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Figura 12. Visualizacion de Resultados Finales de los Indicadores Agregados y el IGCS en el aplicativo, (pantalla 11).
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