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Resumen 

El presente trabajo de investigación busca maximizar la utilidad de la empresa “Obreco Cía.              

Ltda.” en la construcción de dos tipos de vivienda (Tipo “A” de 200m​2 ​y tipo “B” de 226m​2​)                  

en la urbanización “La Arboleda” de la ciudad de Machala ubicada en el sector “Ciudadela El                

Periodista”, debido a que, esta localidad presenta una demanda insatisfecha en este sector             

económico. Dicha maximización se la realizó mediante el uso de la programación lineal,             

específicamente el método gráfico debido a la constancia de solo dos variables de decisión. A               

su vez, se realizaron pruebas de sensibilidad para lograr un análisis más profundo y              

determinar el efecto de un cambio en los coeficientes de la función objetivo. 

Cabe destacar que, para un análisis más acertado de resultados, se realizó una investigación              

profunda de la teoría relacionada a la investigación de operaciones y su relación con el sector                

de la producción, obteniendo como resultados finales la cantidad óptima de casas a construir              

y la cantidad en la que pueden variar los coeficientes de nuestra función objetivo sin               

modificar nuestra cantidad óptima encontrada. 

Palabras clave: ​Programación lineal, método gráfico, maximización, sector de la          

construcción, demanda insatisfecha. 

  

  

  

  

  

  

  

  

 



Abstract 

This research work seeks to maximize the profit of the company “Obreco Cía. Ltda. " in the                 

construction of two types of housing (Type "A" of 200m2 and type "B" of 226m2) in the "La                  

Arboleda" urbanization of the city of Machala located in the "Ciudadela El Periodista" sector,              

due to the fact that this town presents an unsatisfied demand in this economic sector. Said                

maximization was carried out through the use of linear programming, specifically the graphic             

method due to the constancy of only two decision variables. In turn, sensitivity tests were               

performed to achieve a deeper analysis and determine the effect of a change in the               

coefficients of the objective function. 

It should be noted that, for a more accurate analysis of the results, an in-depth investigation of                 

the theory related to operations research and its relationship with the production sector was              

carried out, obtaining as final results the optimal number of houses to build and the quantity                

in which the coefficients of our objective function can vary without modifying our optimal              

quantity found. 

Keywords: ​Linear programming, graphical method, maximization, construction sector,        

unsatisfied demand. 
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 ​1. Introducción 

Se consideran necesidades básicas de la sociedad el alimento, vestimenta y refugio. El             

refugio o necesidad de vivienda, se considera además una base importante para el             

mejoramiento de la situación socioeconómica de las personas. El refugio se encarga de la              

protección de la vida y la propiedad de las familias promoviendo su prosperidad y aportando               

para el desarrollo local. (Kathirvel y Vimalagracy 2012; Cortés y Winfield 2006) 

Por esta razón, los proyectos de vivienda se han concentrado en llegar a los sectores que                

mayormente lo requieren dentro de la sociedad, es decir, la clase media y baja. Con la                

finalidad de dotarlas de infraestructura y así mejorar la calidad de vida de estos estratos               

sociales. En el caso de Ecuador, que en el 2013 efectuó el Programa de Exoneración de Pago                 

de Impuestos a las familias que accedan a una residencia social en el Registro Oficial 877 de                 

23 de enero del 2013 del Reglamento para Aplicación Ley de Régimen Tributario interno              

LORTI.  (Reategui 2015; Cortés y Winfield 2006; LORTI 2014) 

La construcción de viviendas trae consigo algunos problemas técnicos a resolver,           

relacionados con la práctica profesional en campos como el urbanismo, la arquitectura y la              

ingeniería. Tomando como referencia estos elementos técnicos implicados en el diseño y            

construcción de viviendas, se busca destacar las causas para las posibles privaciones o             

conflictos que esta actividad traiga consigo y tomar medidas para minimizarlos. (Angarita            

2006) 

Además de esto, en la ciudad de Machala, el sector de la construcción enfrenta al igual que                 

todos los sectores económicos, el declive económico vivido en la actualidad, reflejado en la              

falta de inversión privada. Sin embargo, este sector se ha encaminado a construir viviendas al               

alcance de las familias machaleñas gracias a la adaptación de las empresas al ofrecer              

productos de calidad y a su vez accesibles que pueden ser atractivos para los demandantes.               

(Briceño Pineda, Niño Corredor y Arango Cano 2018; Montenegro Miranda 2013) 

Otra acción que ha venido encaminando el crecimiento del sector de la construcción ha sido               

la evolución del rol del estado en cuanto a la política habitacional, en donde ha cambiado su                 

función de regulador, para desarrollar a una función de organismo facilitador y articulador del              

cúmulo de gestiones realizadas bajo su respectivo control. (Córdova 2015; Montenegro           

Miranda 2013; Briceño Pineda, Niño Corredor y Arango Cano 2018) 



La problemática de este trabajo de investigación, es cubrir la demanda insatisfecha en el              

sector de la construcción en la ciudad de Machala, mediante la empresa constructora “Obreco              

Cia. Ltda.”, la cual ofrece dos tipos de viviendas tomando en cuenta variables como ingresos,               

gastos, precios de venta, disponibilidades, etc. Para lo cual la empresa antes mencionada,             

aplicará el método gráfico de programación lineal (Izar Landeta 2018; Render , Stair y Hanna               

2012), con la finalidad de encontrar la solución óptima para que tanto las familias y la misma                 

empresa se vean beneficiadas. 

El objetivo principal de esta investigación es encontrar mediante el método gráfico el valor              

óptimo que maximice las ganancias para la empresa “Obreco Cía. Ltda.”, a su vez              

satisfaciendo la demanda de los hogares machaleños. En cuanto a los objetivos específicos, se              

espera medir mediante análisis gráficos el nivel de sensibilidad en los coeficientes de la              

función objetivo del ejercicio y el efecto de un cambio por cada unidad adicional en las                

restricciones del ejercicio (Render , Stair y Hanna 2012),utilizando la herramienta de Precio             

sombra. 

  

2. Desarrollo 

2.1 Fundamentación teórica 

2.1.1 Investigación Operativa 

La investigación operativa es la disciplina que se encarga de planificar, implementar y             

evaluar actividades dentro de un sistema o modelo. Existen diferentes enfoques de la             

investigación operativa, por lo tanto, esta se relaciona con otras ciencias. Los modelos o              

sistemas de optimización, se componen principalmente de lo siguiente: función objetivo,           

variables de decisión y un conjunto de restricciones. (Capan, y otros 2017; Broz, y otros               

2017)Otro concepto de investigación de operaciones, según (Lenos y Andrianos 2018), es un             

conjunto de técnicas que busca resolver un problema tomando las mejores decisiones posibles             

en condiciones de incertidumbre. (Broz, y otros 2017) 

En la actualidad, la investigación de operaciones ha experimentado un crecimiento           

importante en la comunidad científica. Todo parte desde el establecimiento oficial de la             

Sociedad de Investigación de Operaciones de América (ORSA) en 1952, en donde esta y              

otras asociaciones de investigación operativa han cooperado colectivamente mediante         



conferencias y asociaciones internacionales vinculadas. A partir de esto se han logrado            

muchos avances importantes en las diferentes ramas de la ciencia vinculadas con la             

investigación operativa. (Merigó y Yang 2016; Broz, y otros 2017) 

  

2.1.2 Programación Lineal 

La programación lineal es una técnica que data desde la segunda Guerra mundial. Utilizada              

para la resolución de problemas con la movilización y alimentación de los soldados de las               

diferentes naciones. (Hernández Ramírez, Bluhm Gutiérrez y Valle Rodríguez 2016; Broz, y            

otros 2017; Chávez 2020) 

Desde entonces, la programación lineal es una de los métodos más utilizados para la              

resolución de problemas de la vida cotidiana según las encuestas empíricas. Esta es una              

programación matemática que se compone de una función objetivo lineal y un conjunto de              

restricciones de igualdades y desigualdades lineales los cuales pueden ser representados           

mediante un sistema de ecuaciones de primer orden. (Hernández Ramírez, Bluhm Gutiérrez y             

Valle Rodríguez 2016) Se considera al proceso de fabricación de petróleo como el pionero en               

la utilización del método de programación lineal con la finalidad de optimizar recursos.             

(Abdel-Basset, y otros 2019) 

Cabe destacar, que las restricciones, según (Herrera Vidal, y otros 2018; Izar Landeta 2018)              

nos ayudan a alcanzar de mejor manera nuestro objetivo. Estas restricciones pueden ser:             

Físicas (la limitación se presenta en un factor tangible en la producción), mercado (la              

limitación es impuesta por los demandantes de los bienes o servicios; y políticas (limitaciones              

impuestas por normas y leyes que rigen en la empresa o en el sector donde la empresa                 

produce). 

Además, según Munier, Hontoria y Jiménez-Sáez (2019) un problema está conformado por            

alternativas o proyectos (j) en columnas, que se encontrarán en función del criterio (i) en               

filas. Una idea de un sistema de programación lineal es imaginar una empresa fabricante de               

dos productos (x, y), en donde, el objetivo es establecer qué producto producir o el beneficio                

máximo de la combinación de producir ambos. 

Cabe recalcar, que para que un problema pueda ser resuelto mediante cualquier método de              



programación lineal, se debe cumplir cinco condiciones básicas: escasos recursos (una           

cantidad limitada de recursos como capital, suministros, materiales, espacio), objetivos          

planteados con claridad (se refiere a especificar si se desea maximizar-beneficios o            

minimizar-costos), linealidad, homogeneidad y divisibilidad. (Gavilánez Álvarez y Puente         

Riofrío 2017) 

  

2.1.3 Método gráfico 

El método gráfico es considerado como la forma más sencilla de resolver problemas de              

programación lineal. Este consiste en graficar las ecuaciones proporcionadas por las           

restricciones en las coordenadas cartesianas adecuadas, en donde, las variables representan           

los ejes. Esto, a su vez, permitirá dejar a la vista la zona factible o solución, para                 

posteriormente encontrar el punto óptimo que maximice o minimice, según sea el caso, la              

función objetivo. (Izar Landeta 2018; Render , Stair y Hanna 2012; Anderson, y otros 2011) 

Se debe tener en cuenta, que el método gráfico solo puede ser aplicado cuando existen solo                

dos variables de decisión en el problema a optimizar. Cuando tenemos dos o más variables se                

debe aplicar otros métodos con una complejidad superior, sin embargo, el método gráfico nos              

muestra algunos lineamientos de cómo funcionan otros métodos. (Render , Stair y Hanna             

2012; Anderson, y otros 2011) 

2.1.4 Análisis de Sensibilidad 

El análisis de sensibilidad o también denominado análisis de postoptimalidad, debido a que             

este análisis empieza una vez se haya encontrado la solución óptima para el problema de               

programación lineal, es el estudio de las variaciones en los coeficientes de un caso de               

programación lineal afectan su solución óptima. (Anderson, y otros 2011) 

El análisis de sensibilidad consta de dos partes, por lo que nos permite conocer qué pasaría si                 

existiese un cambio en los coeficientes de la función objetivo y un cambio en el lado derecho                 

de las restricciones. La variación de estos coeficientes se lleva a cabo de dos formas: en la                 

primera se ejecuta cambios en uno de los coeficientes de la función objetivo, mientras que los                

otros coeficientes y las restricciones del modelo quedan constantes. (Jarrín Mantilla y            

Quintana Sánchez 2017; Render , Stair y Hanna 2012) 



Mientras que, la segunda parte del análisis de sensibilidad se centra en los cambios que se                

efectúan en la derecha de las restricciones, así como, su cambio en el área de solución factible                 

como en la variación de la función objetivo. El aumento de una unidad en el lado derecho de                  

las restricciones puede alterar la utilidad (maximización) o el costo (minimización), que            

muestra la función objetivo, a este análisis de sensibilidad se le denomina específicamente             

“Precio Sombra”. (Render , Stair y Hanna 2012; Anderson, y otros 2011) 

  

2.2 Contextualización 

2.2.1 Sector de la construcción en Ecuador 

El sector de la construcción en Ecuador ha mostrado interesantes progresos en los últimos              

años, por lo que ha inferido de una manera importante en la economía del país. Lo que ha                  

permitido este progreso ha sido la colaboración entre el sector público con el privado.              

(Narváez Cumbicos, y otros 2018; Sánchez Suárez y Toral Castro 2018) 

Históricamente, las políticas de vivienda en Ecuador datan desde la década de 1920,             

específicamente en ciertos programas residenciales promovidos desde el ámbito municipal y           

de la seguridad social, sin embargo, concretamente a finales de la década de 1960 se               

comienza a conformar una política en el estricto sentido. (Córdova 2015) 

Por este motivo, el sector de la construcción ha sido identificado como una línea de negocio,                

debido a sus “características específicas, cultura y términos de negociación. Para ello, la             

asociatividad es muchas veces puntual entre distintos proveedores y otros inversionistas           

quienes han optado juntos a invertir en proyectos temporales, en diferentes etapas del proceso              

de producción.” (Narváez Cumbicos, y otros 2018) 

2.2.2 Programación lineal y el sector de la construcción 

El sector de la construcción es una sección adecuada para el uso de la programación lineal,                

debido a que esta nos permite una correcta planificación, un control adecuado de la              

producción y suministros (Delgado Hidalgo y Toro Díaz 2010), por lo tanto, la programación              

lineal desempeña un papel esencial en la gestión de una empresa, además de inferir en               

procesos de compra, producción, mercado, entre otros. Planificar la producción mediante el            

uso de la PL permite controlar y optimizar la utilización de recursos (capital humano,              



maquinaria y dinero) en la empresa. (Cáceres Cárdenas, y otros 2015) 

2.2.3 Definición del problema 

La investigación de operaciones según indica (Hillier y Lieberman 2010), indaga sobre las             

operaciones, por lo tanto, se relaciona con la dirección y coordinación de procesos en una               

empresa. Esta ha sido utilizada en diferentes sectores como el manufacturero, sector de             

transporte, construcción, comunicación, bienestar social, planificación financiera, entre otros. 

En esta investigación, una empresa busca establecer mediante un modelo de programación            

lineal, específicamente usando el método gráfico, la cantidad de cada tipo de vivienda que              

debería construir con la finalidad de maximizar sus utilidades, basándose en las conclusiones             

finales de la investigación. 

2.2.4 Indicadores del problema 

La empresa “Obreco Cía. Ltda.” busca construir un modelo de programación lineal y             

resolverlo mediante el método gráfico para especificar cuántas casas de cada tipo deberá             

construir para maximizar sus ganancias. 

El problema se resolverá mediante la implementación de una función objetivo, y los otros              

parámetros se medirán mediante las restricciones (Herrera Vidal, y otros 2018), es decir, este              

modelo utiliza tres conjuntos esenciales de elementos o indicadores. (Castillo Edua y Aguirre             

Mendoza 2018) 

• Delimitación de las variables de decisión 

• Elaboración del conjunto de restricciones 

• Elaboración de la función objetivo 

2.2.5 Ventaja Competitiva 

La competitividad es cada vez más importante en el ámbito empresarial, por ello, las              

empresas cuentan con un área de Dirección de Operaciones con la finalidad de buscar              

estratégicamente conseguir ventaja competitiva frente a otras empresas. (Niño López 2003) 

El uso de un modelo de optimización usando la programación lineal trae consigo la ventaja               

competitiva de calcular el número exacto donde la empresa maximiza sus ganancias en la              



construcción de dos tipos de casas, tomando en cuenta algunas variables presentadas como             

restricciones como tipo de casa, dinero, porcentaje máximo de cada tipo de casas, entre otros.               

Todo esto se lleva a cabo con la finalidad que la empresa tome las mejores decisiones y sea                  

competitiva en el mercado, específicamente en el sector de la construcción. 

2.3 Procedimientos y cálculos 

2.3.1 Metodología 

Para resolver el caso práctico del presente trabajo de investigación, se elaboró una             

investigación sobre la programación lineal (Abdel-Basset, y otros 2019), relacionada al sector            

de la construcción de viviendas, con la finalidad de dar resolución al caso mediante la               

utilización del método gráfico, el cual utiliza los conceptos básicos de la investigación             

operativa. (Capan, y otros 2017; Lenos y Andrianos 2018) 

Comenzando con una solución factible que satisfaga todas las restricciones (Herrera Vidal, y             

otros 2018), y consecutivamente obtiene soluciones en las intersecciones que ofrecen los            

valores óptimos para la función objetivo (Capan, y otros 2017). Finalmente, este método de              

solución proporciona un gráfico que muestra el valor óptimo. 

Además, se realizará un análisis de sensibilidad, este análisis consta de dos partes, cambio en               

los coeficientes de la función objetivo y cambio en el lado derecho de las restricciones,               

análisis también denominado precio sombra. (Jarrín Mantilla y Quintana Sánchez 2017;           

Render , Stair y Hanna 2012) 

2.3.2 Caso Práctico 

 

a) ​¿Cuántas casas de cada tipo se deben construir con la finalidad de obtener un mayor                

beneficio? 



b) ​¿Cuáles son los rangos en los cuales los coeficientes de la función objetivo pueden               

cambiar para que la solución óptima se mantenga? 

c)​      ​¿Cuánto se incrementa la utilidad por cada unidad adicional? 

Solución: 

Variables de decisión: 

 x=N° de casas tipo A 

y=N° de casas tipo B 

Función objetivo: 

F(x,y)=(80000-50000)x+(100000-75000)y=30000x+25000y 

Una vez que ya tenemos definida la función objetivo se procede a obtener las              

restricciones en forma de inecuaciones, las cuales son: 

1) 50000x+75000y≤800000 

2) x≥45(x+y)/100 

0,55x-0.45y≥0→ Se multiplica por 20 

11x-9y≥0 

3) y≥25(x+y)/100 

y≥0.25x+0.25y 

0,25x-0.75y≤0→ Se multiplica por 4 

x-3y≤0 

4) x≥0 

5) y≥0 

Una vez que ya tenemos todas las restricciones que salen del enunciado del ejercicio, se               

procede a la resolución. Para este caso, se lo va a realizar mediante el método gráfico debido                 

a que este procedimiento es el más indicado cuando se tiene dos incógnitas, es decir, x y y. Es                   



importante destacar que también existen otros métodos como el simplex, pero para una mejor              

comprensión del ejercicio se optó por el método gráfico, el cual se resuelve de la siguiente                

manera:  

Método Gráfico  

La gráfica se la obtiene con cada una de las restricciones y se realiza fácilmente, por lo que a                   

una variable se le debe asignar el valor de cero y luego se procede a calcular la intersección                  

con la otra variable. 

Primera restricción: 

Primero le daremos el valor de 0 a la variable x; por lo tanto, la ecuación queda de la                   
siguiente forma:  

50000x+75000y=800000 

Cuando x=0                                             Coordenada 1 (0;10.67) 

75000y=800000 

y=800000/75000 

y=10.67 

Cuando y=0                                             Coordenada 2 (16;0) 

50000x=800000 

x=800000/50000 

x=16 

Segunda restricción: 

11x-9y=0 

Cuando x=5                                                  Coordenada 1 (5;6.11) 

y=(11(5))/9 

y=6.11 

Cuando y=0                                                  Coordenada 1 (0;0) 

x=(9(0))/11 

x=0 



Tercera restricción 

x-3y=0 

Cuando x=10                                                  Coordenada 1 (10;3.33) 

y=10/3 

y=3.33 

Cuando y=0                                                  Coordenada 1 (0;0) 

x=3(0) 

x=0 

 

Gráfico del ejercicio  

  

Elaborado por: El autor 

 



2.3.3 Análisis de Resultados 

Después de graficar las coordenadas de las respectivas restricciones, procedemos a           

seleccionar los puntos que se encuentran en la zona factible para saber las coordenadas              

exactas de los puntos B y C se realiza un sistema de ecuaciones. 

PUNTO B: (5.65 ;6.90) 

50000x+75000y=800000 

11x-9y=0  

Despejamos x en la segunda ecuación: 

11x-9y=0  

x=9y/11=(9(6.90))/11=5.65  

Reemplazamos el valor de x en la primera ecuación. 

50000(9y/11  )+75000y=800000 

y=6.90 

PUNTO C: (10.67 ;3.56) 

50000x+75000y=800000 

x-3y=0  

Despejamos x en la segunda ecuación: 

x-3y=0  

x=3y=3(3.56)=10.67 

Reemplazamos el valor de x en la primera ecuación. 

50000(3y)+75000y=800000 

y=3.56 

PUNTO A: (0 ;0) 

Luego que ya tenemos definidos los puntos de la zona factible se reemplaza cada coordenada               

en la función objetivo. 

 



PUNTO A: (0 ;0) 

30000(0)+25000(0)=0 

PUNTO B: (5.65 ;6.90) 

30000(5.65)+25000(6.90)=342000 

PUNTO C: (10.67 ;3.56) 

30000(10.67)+25000(3.56)=409100 

Respuesta: ​Se deben vender aproximadamente 10 casas tipo A y 3 casas tipo B para obtener                

un mayor beneficio de $409.100.  

Una vez que hemos calculado la solución óptima sobre el problema, a continuación, se              

presentarán los análisis de sensibilidad correspondientes para determinar los efectos de           

cambio en los coeficientes de la función objetivo y restricciones del problema. 

Análisis de Sensibilidad 

Determinar cuánto podría variar la utilidad por cada tipo de casa, manteniendo constante la              

utilidad por cada tipo de casa.  

Sea en términos generales la función objetivo z=c_1 x_1+c_2 x_2, donde c_1=50000 y 

c_2=25000. Por lo que la pendiente de las curvas de nivel de la función objetivo es -c_1/c_2 . 

De este modo se conserva la actual solución óptima (Punto C) 

.  

● El coeficiente 30000 que multiplica en la función objetivo la cantidad de casas tipo A               

se puede aumentar en 1E+30 o disminuir en 13.333,33 sin afectar el resultado óptimo. 

● El coeficiente 25.000 que multiplica en la función objetivo la cantidad de casas tipo B               

se puede aumentar en 25.000 o disminuir en 115.000 sin afectar el resultado óptimo. 

 



Precio Sombra  

Para calcular el precio de sombra se debe identificar la máxima y mínima variación para el                

lado derecho de las restricciones. 

 

● Por cada unidad adicional de la primera restricción se incrementa la función objetivo             

o la utilidad $0.51. 

● Por cada unidad adicional de la segunda restricción se incrementa la función objetivo             

o la utilidad $0. 

● Por cada unidad adicional de la tercera restricción se incrementa la función objetivo o              

la utilidad $4.444,44.  

  

 

  

 

 

 

 

 

  

  

 



3. Conclusiones 

El presente trabajo de investigación, muestra la importancia de la aplicación de la             

investigación operativa, específicamente la rama de la programación lineal, dentro del ámbito            

empresarial, debido a la necesidad de las organizaciones de adaptarse a los constantes             

cambios en las necesidades de la sociedad. Siendo este el caso del sector de la construcción,                

donde, las empresas deben implementar sistemas de producción que les permitan ofrecer            

productos de calidad y accesibles para los hogares machaleños. 

El objetivo principal de esta investigación se cumplió a cabalidad, ya que, se encontró              

mediante el método gráfico el valor óptimo de viviendas de tipo “A” de 200m​2 ​y tipo “B” de                  

226m​2 que se debe construir para maximizar las ganancias de la empresa “Obreco Cía. Ltda.”               

con la finalidad que cierta parte de la demanda insatisfecha de los hogares machaleños sea               

subsanada, siendo los valores encontrados los siguientes: Se deben vender aproximadamente           

10 casas tipo “A” y 3 casas tipo “B” para obtener un mayor beneficio de $409.100. 

Los objetivos específicos de igual forma fueron cumplidos mediante la aplicación de los             

análisis de sensibilidad y precio sombra, en donde el primer análisis nos permite delimitar              

hasta qué cantidad es permisible aumentar o disminuir ciertos parámetros o coeficientes en             

nuestra función objetivo con la finalidad de seguir contando con la misma cantidad óptima de               

producción encontrada, mientras que en análisis de precio sombra nos indica en cuánto se              

incrementa la función objetivo por cada unidad adicional en cada una de nuestras             

restricciones. 

Cabe destacar que, el método gráfico se puede aplicar al caso delimitado en la presente               

investigación (sector de la construcción), así como a un sinnúmero de sectores específicos,             

teniendo en consideración las particularidades, características, tácticas y objetivos de la           

organización a la cual se desea efectuar la aplicación. En el caso de tener más de dos                 

variables de decisión, se debe tomar en cuenta la utilización de otros métodos de solución               

como el método Simplex, el cual se desarrolla con lineamientos muy parecidos al método              

Gráfico. 
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