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Presentacion

Utilizar los recursos disponibles para lograr los objetivos de la manera mas
eficaz y eficiente podria ser una forma poco ortodoxa, pero practica, de definir
el management, la palabra inglesa que usualmente se traduce como gestion. De
eso se trata la gerencia. En este libro ese es el concepto clave y se asocia a
tres aspectos puntuales, dos de ellos muy practicos, la gestion del inventario
y la gestion del mantenimiento, uno menos tangible —pero no por ello menos
importante—, la gestién del conocimiento.

El primer capitulo propone un modelo para la gestién del inventario en una
PYME contratista del sector de la construccion. La necesidad de este modelo
es claro pues la empresa en cuestion habia tenido cuatro alertas de insuficiencia
de caja durante el ultimo afio —con el consecuente riesgo de no contar con
suficientes recursos para operar—, un problema ocasionado por el manejo no
optimo de los inventarios que congeld recursos en ellos innecesariamente.
Como respuesta a esta problematica se desarroll6 un nuevo modelo y se defini6
una nueva politica, cuyas bondades se evaluaron mediante la simulacion
financiera de dos proyectos reales realizados por la empresa (datos histéricos
vs datos obtenidos bajo la nueva propuesta) y el calculo de indicadores de
costo, rentabilidad y liquidez. El ejercicio demostr6 la capacidad del nuevo
modelo, no solo para reducir el riesgo de iliquidez, sino también para mejorar
su rentabilidad. Reconociendo que nada en una empresa esta desconectado del
resto, el capitulo termina con una serie de recomendaciones dirigidas a hacer
viable y optimizar el modelo.

La gestion del conocimiento —el tinico recurso econémico con sentido en la
sociedad, segin Drucker—, es el tema del segundo capitulo; en ¢l se presenta
el disefio de un modelo de este tipo para el area de logistica de una empresa

21
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Presentacion

multinacional. El contexto de este disefio es muy particular pues se hace en
un momento de cambio, donde las operaciones del ciclo order to cash se han
tercerizado en un tipico Business Process Outsourcing [BPO], con su consecuente
riesgo de pérdida de la memoria institucional (la de las oficinas de cada pais)
como efecto de la bisqueda de optimizacion y estandarizaciéon. El modelo
propuesto para esta “nueva’” organizacion le permite a la compaiiia administrar
de manera estructurada su capital intelectual, especificamente el conocimiento
organizacional, y disminuir los riesgos del proceso de tercerizacién, mejorar los
controles y agregar valor a toda la organizacion.

El tercer capitulo aborda otro tema practico, la gestion del mantenimiento
de una unidad critica para la provisiéon de materias primas: la division forestal
de una gran empresa papelera. El resultado de este trabajo de investigacion se
materializa con una propuesta para la gestion del mantenimiento de los equipos
de la division que logra: mejorar la disponibilidad de los equipos; cambiar las
proporciones del tipo de mantenimiento, aumentando el preventivo —menos
costoso, con menos sobresaltos— y reduciendo el correctivo —mas costoso
y con mayor potencial de generar efectos indeseables en otras areas de la
empresa—; reducir sus tiempos improductivos; y facilitar el logro de su misién,
el abastecimiento de materia prima a la planta. El analisis del producto final
permite concluir que lo propuesto para la gestion de mantenimiento, no solo
es un camino viable, sino un punto de partida para otras mejoras en la unidad.

José Ignacio Claros V.
Editor
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RESUMEN

Una empresa contratista del sector de la construccién ha tenido cuatro
alertas de déficit en el flujo de efectivo durante el ultimo afio, riesgos reales
de incumplimiento a sus proveedores y clientes por falta de recursos para
operar. Mediante un diagnostico en este proyecto se identific6 como causa raiz
del problema al manejo de los inventarios, en virtud de ello se desarroll6 un
nuevo modelo para su gestion y se defini6 una nueva politica que fue aplicada
a un producto (SKU) representativo. Para valorar las bondades del modelo
se realizaron dos ejercicios: el primero, una simulacién financiera de dos
proyectos ya realizados, uno de construccién de casas, otro de construccion
de apartamentos, en dos escenarios que corresponden a la situacién real de
consumo de materiales y al consumo bajo la nueva propuesta; luego, utilizando
una herramienta de simulacion de sistemas dinamicos (Vensim) se calcularon
indicadores clave relacionados con el costo, la rentabilidad y la liquidez para
el SKU seleccionado en los modelos actual y propuesto. Ambos ejercicios
mostraron mejoras financieras significativas que permiten afirmar que el
modelo propuesto representa una oportunidad para que la empresa reduzca el
riesgo de iliquidez y mejore su rentabilidad y la de su inventario.
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INTRODUCCION

El crecimiento en la Pequeiia Y Mediana Empresa [PYME] se caracteriza
por la necesidad de ajustar a contrarreloj sus procesos para mantenerse
competitiva, con el agravante de que empieza a realizar los procesos de una
manera ineficiente y después tiene que corregir lo que hace mal y realizar
cambios de fondo para alcanzar mejoras significativas.

Hace solo tres afios la empresa objeto de estudio era pequefia y contaba
con pocos proyectos y poco personal, en ese momento, los procesos eran
determinados tnicamente por las decisiones de la gerencia; con su tamafio
actual ya no se puede dar ese lujo pues su operacién requiere de decisiones mas
estructuradas, agiles, que tengan en cuenta el punto de vista sistémico de los
procesos, el cual ahora es mucho mas complejo.

Entre los muchos problemas que la coyuntura de crecimiento puede generar
se 1dentificé uno clave, que ha generado mucha preocupacién en el panorama
reciente de la empresa, el flujo de caja. En el aultimo afio se han presentado
episodios de iliquidez, principalmente cuando ha disminuido la contratacion,
como efecto de situaciones especiales y sus correspondientes decisiones. Un
analisis causal permiti6 identificar que esas situaciones especiales, de acuerdo
con su importancia, corresponden principalmente a la gestién del inventario.
En ese orden de ideas, este proyecto tiene como fin proponer un modelo de
gestion del inventario acorde con el tamaiio y complejidad de la empresa, que
sea compatible con su modelo de operacién actual y mejore la disponibilidad
de efectivo. Esta nueva situacién se debe ver reflejada en mejores indicadores
de Valor Presente Neto [VPN] y rentabilidad operativa del inventario para
los proyectos por ejecutar, e impactar la rentabilidad y el flujo de caja de la
empresa.

Para validar este modelo: se realiz6 una simulacion financiera de dos proyectos
significativos totalmente terminados; se establecieron el modelo actual y el
modelo propuesto; y se compararon sus indicadores de VPN para medir la
magnitud econémica de la mejora propuesta. El modelo se estudié en detalle
y se present6 un modelo de la propuesta elaborado en el software VENSIM
PLE, version estudiantil, que simula el funcionamiento y aplicaciéon del modelo
para un SKU [Stock-Reeping Unit] seleccionado.
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CONTEXTO

La empresa opera en el sector de la construccién, fue fundada en 2006 y
realiza instalaciones eléctricas para urbanizaciones. Aunque ya cumple con los
requisitos de unaempresamediana—masde 50 empleadosyméasde 5.000 Salarios
Minimos Mensuales Legales Vigentes [SMMLV] en activos— establecidos en la
ley 905 de 2004, se sigue comportando como empresa pequeiia. En los dltimos
cuatro afios, de la mano de su tnico cliente, creci6 de manera acelerada. Entre
2014 y 2016 triplico su facturacion y en 2017 present6 una caida considerable
debido a un déficit de contratacion en el segundo semestre de 2016, Durante
ese mismo aflo, reactivo la contrataciéon de manera significativa debido a un
ajuste de tarifas y a la aceptacion de nuevos clientes. Para 2018 (afio en que se
realiza este proyecto de investigacion) se estima que superara al menos en un
50% la facturacion de 2016.

Desde el momento en que la contratacion se redujo, la gerencia empezé a buscar
las razones de su estancamiento y a sospechar que habia sido ineficiente respecto
al manejo de sus costos e inversiones. Inicialmente, tenia: capacidad instalada
ociosa —vehiculos, instalaciones, equipos y personal de obra—; un inventario
acumulado sin rotacion y sin conocimiento de su valor realizable; un software de
obras que estaba siendo subutilizado; informacién financiera irreal e incompleta.
Ademés habia acumulado disefios terminados, retegarantias, actividades no
contratadas o adicionales de obra que no se habian gestionado para cobro estos
dos ultimos por un valor superior al 10 % de la facturacion de 2016.

Con base en esa percepcion la gerencia contraté personal administrativo y de
ingenieria, aunque su propoésito era que ayudara con la gestiéon de los asuntos
pendientes, la falta de autonomia para la toma de decisiones de estos nuevos
cargos representdé un obstaculo para la implementacién oportuna de varias
mejoras propuestas por ellos. ““Iengo mas personal y los mismos problemas ...
Nno CONOZCO Mis Costos ... no sé sila obra me deja ganancia ... ;Dénde estan mis
utilidades? ... estamos mal en liquidez, ya me gasté el anticipo de una obra en
otra”, son una muestra de frases recurrentes de la gerencia en las reuniones,

Actualmente la situacién ha cambiado en términos de contratacién, 2018
inicié con mas de doce mil millones de pesos en contratos para ejecutar entre
2018 y 2019 y se pretende obtener al menos nueve mil seiscientos millones de
pesos mas por nuevos contratos durante el afio, lo que implica un crecimiento
importante respecto de la facturaciéon de 2017.
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El aumento de la actividad se refleja en una mejora de la capacidad instalada;
también se ha logrado gestionar los cobros por las actividades pendientes —hay
un cargo que maneja esta gestion—y los cargos de direccién cuentan con mayor
autonomia; el software de obras se estd utilizando mejor y la informacién
financiera poco a poco se ha ido ajustando a la realidad.

Sin embargo, todavia hay evidencia de ineficiencias en los procesos o malas
practicas: se han realizado inversiones que no aportan nuevas fuentes de
ingreso y solo alivian algunos gastos; la informacién financiera todavia no es
oportuna ni totalmente compatible con la operativa; en el proceso de compras
se presentan problemas relacionados con cotizaciones erréneas que afectan
los presupuestos y propician que se ganen licitaciones porque se presupuesto
erroneamente por debajo del precio adecuado; hay compras inoportunas que
afectan la operacion en obra porque el material no esta disponible cuando se
requiere y otras erradas que afectan los inventarios por especificaciones erréneas
o adquisiciéon de material ya disponible en bodega; el valor del inventario sigue
creciendo sin una valoracion real ni un control adecuado; y los coordinadores
de obra reportan sobrecarga laboral y no cumplen con el desempefio esperado
con relacion a los cobros de avances y el control de consumo de materiales en
obra.

A lo anterior se suma que en dos ocasiones durante 2017 se presentaron
sobregiros en la cuenta corriente de la empresa y recientemente, ya en 2018,
se ha corrido el riesgo de sobregiro en otras dos ocasiones por lo que ha sido
imprescindible utilizar los anticipos de nuevas obras para cubrir los gastos
y costos de operacién. En marzo se incurrié en un préstamo por doscientos
millones de pesos para capital de trabajo y se han programado pagos a
proveedores con vencimiento hasta por quince dias, cuando la politica de
la empresa es pagar anticipadamente para aprovechar todos los descuentos
financieros.

La iliquidez pasa desapercibida en escenarios de continuo crecimiento y mas
cuando se puede hacer uso de anticipos de hasta el 45% por cada contrato, la
evidencia presente en los ultimos meses indica que hay un detrimento de la
caja, el cual, si no es controlado y corregido oportunamente comprometera
la sostenibilidad financiera y operativa de la empresa en el mediano o largo
plazo, y tendrd como efecto mas perjudicial al incumplimiento por falta de
recursos para la ejecucion de los contratos por obras eléctricas.
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IDENTIFICACION DEL PROBLEMAY LOS OBJETIVOS

Se realizé un analisis causal del problema utilizando la metodologia de diagrama
de causa-efecto o espina de pescado (Ishikawa., 1988). El problema se definié
como el riesgo de incumplirle a los clientes y proveedores por insuficiente
liquidez y con ello afectar la sostenibilidad financiera de la empresa. Se
definieron como categorias de analisis:

* mano de obra, personas que ejecutan procesos que afectan directamente
o influyen en las decisiones del manejo de efectivo;

* procesos y métodos, los empleados para la ejecucion de actividades de
tipo administrativo o de la operaciéon que impliquen la entrada o salida de
efectivo;

» materiales, esto es la determinacion del consumo de efectivo a partir del
manejo de los materiales;

* entorno o medio ambiente, aspectos regulatorios e indicadores de mercado
utilizados para la toma de decisiones que influyen en la utilizacion del
efectivo;

* infraestructura, maquinaria y equipo, elementos estructurales y de soporte
operativo en los que la empresa invierte que pueden o no utilizarse para el
funcionamiento o ejecucién de los procesos; y

* administracion, su papel y la toma de decisiones de la gerencia sobre el
uso del efectivo.

En el ejercicio con el diagrama espina de pescado y su posterior validacion
con el grupo primario se identificé una gran cantidad de causales del problema
establecido, pero no fue posible identificar la causa principal, la mas relevante
o causa raiz. Para jerarquizarlas se utiliz6 la matriz de ponderacion de criterios
(Camison et al. (2006), especificamente el método del consenso de criterio,
donde se definen cuatro factores o dimensiones de valoracion a:

* magnitud (M), el nivel de afectacion proporcional a la liquidez;
* gravedad, (G), s afecta directa o indirectamente a la liquidez;
* prevencion (P), el nivel de facilidad para controlar o prevenir la causa; y
* frecuencia (F), si se presenta ocasionalmente o es permanente.
Estas dimensiones se evaluaron con valores de 1 a 3 (baja, media y alta,

respectivamente) y a cada dimension se le asigné el mismo peso. La importancia
(I) se determiné aplicando la Ecuacion (1):
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MXGXPXxF=I (1)

Se identificaron cuatro procesos para agrupar las causales identificadas:
gestion logistica, gestion financiera, planeacion y gestion operativa. Finalmente
se promediaron las importancias para cada proceso y se escogi6 el proceso de
mayor puntaje y dentro de ¢l la causal o causales de mayor importancia. Las
Ficuras 1, 2 y 3 corresponden al diagrama causal con el primer nivel de las

causas; en la TaBrLA 1 se presentan las causales raiz (segundo y tercer nivel)
identificadas por proceso y su valoracion.
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Tabla 1. Causales y su valoraciéon

Proceso Causal M G P F I
Gestion Necesidades actuales adicionales de espacio de 33 2 3 540
logistica almacenamiento.
Estructura de codificacion de materiales no estandarizada e 2 1 2 3 120
incompleta.
No se tiene el céalculo del costo de mantener o almacenar 33 1 3 270
inventario.
No se tiene conocimiento de la rotacion real del inventario, se 3 3 2 3 540

percibe que es muy baja.

Alta relevancia en el costo de obra por materiales importados 33 1 3 270
afectados por la variaciéon de la cotizaciéon del délar.

Alta relevancia en el costo de obra por materiales elaborados 3 3 1 3 270
con cobre, material transado en bolsa.

Implementacion de sistema de informacién de inventarios 33 2 3 540
incompleta a la fecha.

Materiales devueltos de obras u obsequiados por el cliente que 33 2 2 360
no se pueden aprovechar en otras obras.

Politica gerencial “el material devuelto o sobrante de una obra 33 2 3 540
debe quedar disponible para uso exclusivo de la misma obra en
caso de postventa”.

Sistema de informacién de presupuestos-compras-inventario 3 3 1 2 18.0
que solo se puede modificar por instruccién o con autorizacion
de la gerencia.

Compra de materiales asignados a una sola obra deben quedar
almacenados hasta su utilizacion en ella.

3 3 2 3 540
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Tabla 1. Causales y su valoracién (continuacién)

Proceso

Clausal

Gestion
logistica

Gestion
financiera

Planeacion

Compra de materiales representativos en costo al inicio de la
obra para cumplir con el presupuesto licitado.

Compra de material al inicio de la obra que en el momento de
ser utilizado es reemplazado por cambio en especificaciones del
disefio.

Falta de conocimiento o desatencion del personal de ingenieria
a las especificaciones de algunos materiales de obra desde el
momento de su disefio hasta su utilizacion.

Falta de estandarizaciéon en los materiales presupuestados por
tipo de obra o cliente.

Promedio

Contador y revisor fiscal enfocados en impuestos que no
aportan asesoria financiera.

Procesos contables mal coordinados que generan
incumplimiento en la entrega de informacion financiera.

La informacién de costos de mano de obra se maneja en
MSExcel a partir de las novedades recogidas diariamente, para
cada obra se debe repetir todo el proceso de consolidacion.

No hay un sistema de costos que asigne de manera estandar los
costos y gastos administrativos y de ingenieria a cada proyecto.

La informacién contable no maneja la informacion real del
inventario.

Se aprovechan todos los descuentos financieros cuando hay
disponibilidad de efectivo.

Modelo mental de “mejor el dinero invertido en inventario que
disponible en la cuenta”.

Poca disponibilidad de la gerencia y la direccién administrativa
para la elaboraciéon de un presupuesto financiero de la
operacion.

Poca disponibilidad de la direcciéon administrativa para evaluar
diferentes alternativas de inversion de los anticipos.

Oportunidades de inversion definidas por la gerencia
aprovechadas cuando se presenta disponibilidad de efectivo sin
evaluacion previa.

No se realizan planes para la utilizacion de los anticipos.
Promedio

Falta de herramientas o metodologia de planeacion para los
coordinadores de obra.

Falta de experiencia laboral en planeacion de los coordinadores
de obra.

54.0

24.0

12.0

16.0

34.9
12.0

24.0

36.0

36.0

12.0

54.0

54.0

12.0

12.0

36.0

36.0

29.5
9.0

18.0
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Tabla 1. Causales y su valoracién (continuacion)

Proceso Causal M G P F I
Planeacion  Desconocimiento y falta de implementacién del plan de la 2 2 2 3 240
gerencia para ofrecer servicios de transporte y grua a los
clientes.
Dificultad para proyectar la contratacion de nuevos proyectos 2 1 1 3 6.0

en el futuro.

Asignacion de proyectos basada en concursos licitatorios 2 2 1 3 120

dificiles de predecir.

Promedio 13.8
Gestion Sobrecarga laboral de los coordinadores de obra, poca 3 3 2 3 540
de la disponibilidad de tiempo o desatencién para labores de

operaciéon  seguimiento al reconocimiento de avances de obra por parte
del cliente.

Falta de claridad respecto a las funciones y responsabilidades 2 1 3 2 120
del cargo de coordinador de obra.

Personal nuevo con poca experiencia en el proceso de 2 2 2 2 160

presupuestos para licitaciones.

Procesos de cobro de adicionales y obras no contratadas en 3 3 2 2 360
implementacién desde un area nueva creada para realizar otras
actividades prioritarias de presupuesto de obra.

Promedio 29.5

La clasificacion y valoracion presentada en la Tara 1 indica que el problema
se debe atacar principalmente desde la gestién logistica, especificamente
en el tema de inventarios, debido a que las causales con mayor calificacién
de importancia se relacionan directamente con esta tematica: espacio de
almacenamiento insuficiente, desconocimiento de los costos de mantener el
inventario, implementacion incompleta del sistema de inventarios, restriccion
al consumo del material devuelto de las obras, compra y almacenamiento
exclusivo y restringido de material para una obra especifica y compra de todo
el material representativo en costo para la obra al recibir el anticipo, previo al
inicio de la obra. Sin embargo, no hay que dejar de lado algunas causales de otros
procesos que por su alta calificacion se deben trabajar tangencialmente, pues
podrian aportar en la mejora de la liquidez de la empresa, tales como: mejorar
la oportunidad de los coordinadores de obra en el proceso de facturaciéon de
los avances de obra, definir nuevas politicas para el aprovechamiento de los
descuentos financieros y el cambio de paradigma de la gerencia sobre preferir
tener el efectivo invertido principalmente en inventario.



34

N. Yuseff — J. J. Cardona

Con base en el analisis anterior, este proyecto se realiz6 con el objetivo
de presentar un nuevo modelo de gestion del inventario que mejore el flujo
de efectivo y la rentabilidad del inventario y que funcione integrado al
modelo de gestién operativa de la empresa. Para ello se propuso una serie
de objetivos especificos: establecer los aspectos principales del modelo actual
que son susceptibles de mejora e investigar las mejores practicas que se
pueden implementar; caracterizar y definir la politica de un nuevo modelo de
gestion del inventario para la empresa; validar, por medio de una simulacién
financiera, en términos de flujo de caja neto con el VPN, la mejora estimada
por la implementaciéon de un sistema de gestion del inventario acorde con la
operacion de la empresa; y presentar una simulaciéon con técnicas del area
de conocimiento del pensamiento sistémico para el modelo de gestién de
inventarios propuesto con la respectiva validacién de indicadores financieros
para el costo, la liquidez y la rentabilidad del inventario.

MARCO TEORICO

La gestion y el control de inventarios es un area de la logistica que estudia el
manejo que se le debe dar al material, sea materia prima, producto en proceso
o producto terminado en cualquier tipo de empresa. Independiente de si sus
fines son comerciales, de manufactura o de servicios, todas las empresas trabajan
con algun tipo de inventario y su adecuado manejo puede determinar su éxito
o fracaso, dependiendo de la identificacion, consideracién y administraciéon de
los costos que se causen durante la ejecucion de los procesos logisticos.

Un inventario mal administrado puede generar sobrecostos por demoras
e incumplimientos, por reposiciones o garantias y por transporte o
almacenamiento y puede afectar la disponibilidad de efectivo por efectos del
sobreinventario o por mala programacién de los tiempos de entrega de los
proveedores, entre otras razones. Dependiendo del peso del inventario en la
generacién de ingresos de la empresa, el impacto de una mala administracion
de ellos va a ser de mayor o menor escala.

Para el desarrollo del presente proyecto se pretende trabajar sobre un
modelo de gestion del inventario que inicialmente debe manejar los principales
conceptos de la teoria de inventarios: planeacion del requerimiento de
materiales [MRP, Material Requirement Planning]; clasificacion ABC; tiempos de
reposicion del proveedor (lead time); Tamaiio 6ptimo de pedido [EOQ , Economic
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Order Quantity; Costo Total Relevante [CTR]; rotaciéon del inventario; SKU;
inventarios de seguridad, promedio y ciclico; costos asociados al inventario
obsoleto y agotado; y demanda deterministica y dependiente (Vidal, 2008). Por
otra parte, como indica Buenaventura (2017), el analisis financiero de proyectos
de inversion se puede equiparar a un proyecto productivo o de construccion
pues presenta los mismos elementos y pueden ser evaluados econémicamente.

Una empresa exitosa debe ser a la vez liquida y rentable (Garcia, 2009),
se deben perseguir ambos objetivos aunque en ocasiones sean contrarios, a
veces para lograr rentabilidad se debe sacrificar la liquidez y a veces para ser
liquidos hay que sacrificar la rentabilidad. Al parecer la gerencia de la empresa
apuesta por la primera opcién y con el afan de ser rentable sacrifica la liquidez
comprando una gran porcién del inventario al inicio de cada proyecto o con
demasiada anticipacién, cuando en realidad se debe encontrar un equilibrio
entre estos dos fundamentos financieros. Para tal fin se deben conocer los
conceptos de: VPN costo y tasa de oportunidad (i*); capital de trabajo y flujo
de fondos; margen operativo; flujo de caja neto operativo; rentabilidad de los
activos; rentabilidad del inventario; y ciclo de caja.

Asimismo, para realizar el analisis de la informacién y la construccion del
modelo es necesario conocer conceptos del area de pensamiento sistémico:
diagrama causal, diagrama de Forrester, modelo mental y arquetipos (Senge,
1991). Para este estudio se tiene en cuenta el arquetipo denominado Limites
del crecimiento, el cual, a juicio de Senge et al. (2006), ayuda a ver como
varia con el tiempo el equilibrio entre un ciclo reforzador virtuoso y un ciclo
compensador, mostrando cémo a veces, cuanto mas empeflo se pone en
superar las restricciones, mas se agravan sus efectos, lo cual puede explicar
el fenémeno negativo que se presenta en la liquidez de la empresa a pesar de
que se encuentra en un estado de crecimiento constante. Desde el concepto
del pensamiento Lean se requiere el mapeo de la cadena de valor [VSM, Value
Stream Mapping] (Keyte & Locher, 2007) y el mapeo de procesos o diagramas
de flujo junto con los analisis de Pareto (Juran & Godfrey, 1998), todas ellas
herramientas de uso comun en la ingenieria industrial.

El manejo del inventario estd intimamente asociado con el flujo de efectivo
a nivel de cada proyecto, esta relacion representa la brjula de éxito para la
empresa y le puede permitir a la direcciéon tomar decisiones acertadas a futuro
y arreglar ineficiencias detectadas cada vez que se inicia un nuevo proyecto o
durante su ejecuciéon. Un modelo de inventarios adecuado al modelo de gestién
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de la empresa debe facilitar el equilibrio entre el flujo de caja y la rentabilidad,
para de esta manera aportar al incremento del valor de la empresa, que es el
objetivo basico financiero de todo empresario (Garcia, 2009).

ANTECEDENTES

Para el cumplimiento del objetivo del proyecto es importante conocer
investigaciones o aplicaciones que se hayan realizado en el sector de la
construccién tanto en Colombia como en otras partes del planeta, respecto del
mejoramiento de modelos de gestiéon y control de inventarios o alguno de sus
componentes.

Fonseca (2011) introduce conceptos de gestion logistica al contexto de la
construccion en Colombia, un sector que, segun este estudio, se encuentra
relegado frente a los demas en el pais; Medina y Corona (2013) proponen usar
tecnologia BIM [Buiding Information Modelling] y Solis et al. (2009) especifican
todos los procesos implicados en la gestion de materiales para lograr un mayor
control y mejorar la eficiencia. Todos ellos resaltan que sin una adecuada
planeacion inicial de los materiales que se van a requerir en el desarrollo del
proyecto los resultados de la gestion del inventario son altamente deficientes.

Durante la revision bibliografica realizada, la mayoria de los articulos
consultados se enfoca en el proceso de compras (Zuluaga, 2010), la
seleccion de proveedores, la distribucién del material y algunos en sistemas
de almacenamiento, sin embargo, fueron pocos los que se relacionaron
directamente con los modelos de inventario especificamente y, dentro de estos,
aun menos los que trabajaron con un enfoque financiero en su conjunto, solo
se encontraron estudios desde el punto de vista del costo, como en el caso de
Fang y Ng (2011), quienes utilizan el costeo ABC para analizar la logistica en
el sector de la construccion.

Se encontraron investigaciones realizadas en China, Cuba y Rusia, paises que
por su sistema de gobierno comunista tiene muchas restricciones en términos
de contratacion lo que le resta flexibilidad a la implementaciéon de mejoras o
cambiosenlosprocesosyaestablecidos enlosproyectos. En China, Luetal. (2018)
hacen énfasis en evitar el agotamiento de los inventario utilizando colchones
de seguridad para materiales o tiempo, colchones que han sido calculados
por medio de modelos matematicos que tienen en cuenta la variabilidad de
la demanda y la tasa de cumplimiento de los proveedores, y evitan retrasos en
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la programacion de obra. También existen modelos matematicos (Lu et al.,
2016) y simulaciones (Goken et al., 2017) que determinan politicas de control
de inventarios con algunas consideraciones y restricciones respecto del tamafio
del inventario de seguridad adecuado para aumentar el nivel de servicio y
reducir el nivel del inventario general, y lograr asi una mayor disponibilidad de
efectivo, y el analisis de los costos del inventario para alcanzar mayores niveles

de rentabilidad.

Por otra parte, se evidencia el manejo del concepto de Lean Thinking para
proponer alternativas de optimizaciéon de la cadena de suministro por medio
de la eliminaciéon de desperdicios de los procesos, sin embargo, para el caso
especifico del sector de la construccion se requiere mayor involucramiento de
todos los procesos internos y los interesados externos, es decir un enfoque mas
holistico para que se produzcan resultados favorables, puesto que administrar
proyectos que presentan un alto grado de incertidumbre no es equiparable a
administrar procesos que pueden ser estandarizados (Fearne & Fowler, 2006).

Baladhandayutham y Venkatesh (2012) exploran la posibilidad de aplicar JI'T
[ Fust In Time] para la gestion del inventario en construccion. La metodologia se
puede aplicar, indican, pero con varios ajustes, debido a que en construccién la
falta de un material, asi sea el mas insignificante, puede parar una obra, causar
pérdidas econémicas e incrementar el riesgo de incumplimiento de contratos,
lo que es mas grave atn por sus repercusiones inclusive de tipo legal.

Arcos y Mora (2006), con el fin de validar que el manejo adecuado del capital
genera una mejora en el flujo de caja, revisan su comportamiento usando
modelamiento matematico y analisis de datos y ratifican la relaciéon directa
entre estos dos indicadores financieros. Por su parte Vélez (2012), en un estudio
para la Superintendencia de Sociedades, usando informaciéon consolidada
brindada por 121 empresas que se encontraban en acuerdo de reorganizacion
para determinar las principales causas de la insolvencia econémica, separ6
causas externas y causas internas, de estas ultimas encontré que las cinco
mas relevantes son: el alto endeudamiento, la falta de capital de trabajo, la
disminucion de ventas, los altos costos o gastos operacionales y de ventas y la
baja rentabilidad del negocio, todas relacionadas directa o indirectamente con
el manejo del inventario y las dos primeras relacionadas directamente con el
manejo del efectivo; el crecimiento de inventarios, como tal, aparece como la
causal namero 13.
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Senge etal. (2006)identifican un método de simulacién desde la quinta disciplina
partiendo del pensamiento sistémico que utiliza como herramienta los modelos
de sistemas dinamicos con diagramas de Forrester; Canaleta (n.d) presenta una
aplicaciéon del modelo de Wilson [EOQ)] y a partir de ella profundiza sobre el
tema. Algunos autores realizan adaptaciones o extensiones del modelo para
relacionarlo, por ejemplo con la utilidad y la demanda seguin el crecimiento de
la poblacion (Martinez & Villada, 2013), modelos macro que describen cadenas
de suministro completas donde se involucra al proveedor y al cliente y donde
se comparan diferentes politicas (Avellaneda et al., 2011) y adaptaciones que
tienen en cuenta politicas de inventario aplicadas en software como 1Think y
Vensim (Agudelo & Loépez, 2018). Para el proceso de modelamiento en Vensim
PLE se identificaron dos manuales disponibles online, uno en el repositorio de
la Universidad del Cauca (“Ejercicios practicos..., n.d), otro en el de la Escuela
Superior de Ingenieria Informatica (Dormido & Canto, 2005).

Para realizar la comparacién con otras empresas del sector se identificaron
tres estudios de caracterizacion de la gestion de proyectos y la gestion logistica
y dentro de ellos, especificamente de la gestion del inventario: Gonzalez et
al. (2010), en México, realizan un diagnoéstico e identifican sus fortalezas
y debilidades; Arijeloye y Akinradewo (2016), en Nigeria, identifican las
principales fallas en el control de los materiales y proponen mejores practicas
para evitar multiples problemas asociados a la gestion del inventario; y Fonseca
(2011), en Colombia, propone mejoras en la gestion logistica de las empresas
de construccion del pais y realiza un diagnostico exhaustivo del sector.

La documentacion encontrada marco pautas importantes para el desarrollo
de este proyecto puesto que mostrd enfoques, aporté modelos matematicos,
clarific6d conceptos y confirmé que con la simulacién es posible validar la
aplicacion de nuevos modelos.

RESULTADOS

MODELO ACTUAL DE GESTION DEL INVENTARIO

Utilizando la definicién del proceso de gestion de materiales en el sector
construcciéon de Solis et al. (2009), se identifican las fases de: planeacion,
negociacion, pedido, recepciéon, almacenamiento, uso (consumo), resurtido
(reposicién o reabastecimiento), pago y control.
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PLANEACION

La empresa realiza el presupuesto de materiales para las obras desde el
momento de la licitacién, con base en los disefios que presenta el cliente;
cuando la licitacién le es asignada, la empresa optimiza el disefio y lo carga
al Sistema de Gestion de Recursos de Obra [SGRO] antes de iniciar la
operacion; en él se definen las cantidades totales de materiales y mano de obra
a utilizar, por Analisis de Precios Unitarios [APU], con el fin de controlar el
aprovisionamiento y el costo final de la obra; los desperdicios y mermas de
material se consideran empiricamente sobre el precio del material. La empresa
no detalla los consumos sobre una linea de tiempo ni usa los cronogramas de
las obras que maneja el cliente para el aprovisionamiento, sin embargo, de
acuerdo con la experiencia del personal de ingenieria en obras se determina la
antelacion del pedido de algunos materiales representativos, en especial de los
de manufactura.

FacTorESs cLAVE: determinacion de la demanda, horizonte de planeacion, tasa

de la demanda, periodo de primer traslado, frecuencia de despacho a obra y
MRP de obra.

NEGocIACION

El departamento de compras en conjunto con la gerencia cotizan y negocian
con proveedores los precios de compra del material, generalmente se negocia
una unica compra para la obra y en algunos casos, si hay obras simultaneas,
se unifican con el fin de conseguir descuentos por volumen. Normalmente
se consiguen tres cotizaciones y se escoge la mas econdmica; con algunos
proveedores de crédito también se negocian descuentos financieros por pronto
pago que no afectan el costo de compra del material. Es importante agregar que
el Impuesto al Valor Agregado [IVA] de los materiales en el sector construccién
no es descontable, por ello tanto, suma como mayor valor del costo.

FacToRES cLAVE: escala de precio por volumen (v), frecuencia de entregas y
tiempo de entrega (L) del proveedor.

Pepibo

El pedido se determina por la negociacién con el proveedor y la planeaciéon
empirica del ingeniero de obras, el cual coloca la requisicién [RQ)] en el SGRO
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calculando mentalmente con anterioridad su consumo, el area de compras
procede entonces a realizar la Orden de Compra [OC]. Para los materiales
que por aspectos relacionados con el precio, la posibilidad de variacion del
precio por efectos inflacionarios o de la devaluaciéon o negociaciones especiales
por volumen, se realiza normalmente una sola RQ), para ella el ingeniero de
obra debe calcular mentalmente, con antelacion, el inicio de su consumo en la
obra, teniendo en cuenta los tiempos de entrega del proveedor.

FACTORES CLAVE: requisiciones para abastecimiento en obra, oportunidad del
pedido, cantidades de material a pedir (Q) y costo de realizar un pedido (A).

RECEPCION

La empresa cuenta con una bodega central donde se recibe la mayoria del
material comprado. El proceso de recepcion se realiza comparando el material
recibido fisicamente con la remisién o factura entregada por el proveedor, si
hay alguna inconsistencia, se coordina con el area de compras la devolucion del
material. El requisito principal que debe cumplir el proveedor es entregar con
copia de la OC, en caso de no contar con ella, el almacén debe verificar con
compras la OC correspondiente para proceder a aceptar el material. Cuando
todo esta verificado se procede a registrar en el SGRO la entrada al inventario,
el cual ingresa con el costo estipulado en la OC.

FacTores cLavVE: cantidad ingresada (entrada) y parte del costo de manejar el
inventario (r).

ALMACENAMIENTO

La empresa cuenta con espacio suficiente para el almacenamiento de volimenes
importantes de materiales, sin embargo, con el crecimiento de la operacion
y la carencia de un orden preestablecido, los sistemas de almacenamiento se
han vuelto insuficientes e inadecuados, no existe estructura de ubicaciones
o estudio de flujos dentro de la bodega para el alistamiento. En la bodega
también se almacena material obsoleto o defectuoso que se ha ido acumulando
con el tiempo, lo que resta disponibilidad de espacio y posibilidad de orden.
Actualmente operan dos personas —un supervisor y un auxiliar—, que realizan
en conjunto todas las labores de la bodega. Principalmente se manejan estos
tipos de almacenamiento: arrume de cajas; arrume de carretes de cable
restringido para el material de alto costo, como los materiales intensivos en
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cobre, en estanteria semipesada; y arrume sin restricciéon en estanteria pesada
y estanteria semipesada.

FAcTOR CLAVE: costos de manejar el inventario (r)
Uso

En la empresa a este proceso se le denomina “consumo”. Los coordinadores de
obra ejecutan la salida de inventario en el SGRO vy la entregan en el almacén,
con este documento —que presenta las cantidades por SKU a despachar a las
obras—, el almacén realiza el alistamiento. Estas salidas se realizan cada dos
semanas para cada obra. Debido a que la empresa maneja la mayor parte
del inventario por la bodega principal, se requiere incluir la actividad de
transporte, para ella cuenta con dos vehiculos y un conductor. El documento
de salida debe tener dos copias adicionales, para el transportador y para el
residente de obra, quienes deben firmar el documento original como respaldo
de entrega conforme. Cuando el proveedor entrega los materiales en sitio, la
bodega y el coordinador de obra deben enterarse para que ejecuten de manera
inmediata la entrada y la salida; el encargado de obra debe hacer llegar a la
sede el documento con el que recibi6é la mercancia y estos tres documentos
deben coincidir. Ya en la obra, el material se consume segin el avance de obra,
pero queda totalmente fuera de cualquier tipo de control puesto que ya se ha

realizado la salida del SGRO.

FacToRES cLAVE: parte de los costos de almacenar (r) y consumos de inventario
(salidas).

REsuRrTIDO

Por lo general, la empresa realiza una sola compra por cada SKU, con el fin
de alcanzar economias de escala en los precios de compra, ya que no hay
restricciones de espacio en la bodega principal y si interés en reducir, casi
a cero, el riesgo de tener materiales agotados en la obra. Las constructoras
clientes entregan anticipos considerables, entre el 30 % y el 45 %, los que
siempre se aprovechan para comprar, en su orden, los articulos mas sensibles
a la devaluacion del peso o a la inflacién y luego los materiales més costosos,
para evitar aumentos inesperados del precio.

Factores clave: intervalo de revision (R), valor del anticipo e inventario de
seguridad (s).
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PaGco

Los proveedores de material de alto costo en su mayoria otorgan plazos de 30 a
45 dias para el pago de las facturas, sin embargo, una de las principales politicas
de la empresa es que si hay liquidez se deben aprovechar todos los descuentos
financieros por pronto pago (entre 2 % y 4 %), por lo que estas facturas
generalmente se pagan entre ocho y quince dias contados desde la entrega del
material en la sede de la empresa. Algunos materiales representativos, como las
plantas —-importadas— o los tableros cuya fabricaciéon se contrata, generalmente
requieren pagos de contado o con anticipos hasta del 50 %.

FacTorEs cravi: politica de pagos al proveedor, descuentos financieros,
rentabilidad del anticipo o interés, efectivo disponible para compra de
materiales, demora en el pago del cliente y facturacion esperada.

CONTROL

Existe un departamento de control presupuestal, una de sus funciones es
monitorear y comparar de manera permanente la ejecuciéon de cada obra
y sus correspondientes costos acumulados contra el presupuesto de obra.
La empresa a la fecha no ha logrado llegar al detalle necesario para tomar
decisiones confiables y oportunas, sin embargo, si ha logrado un mayor control
en el consumo justificado del material en las obras, utilizando como camisa de
fuerza el presupuesto registrado en el SGRO. Cuando las cantidades utilizadas
no corresponden al presupuesto registrado, el area de control presupuestal
exige la justificaciéon de los cambios, la que frecuentemente corresponde a
errores o actualizaciones de dltima hora en los disefios de la obra y, en menor
medida al pobre o inexistente control del material cuando ya se encuentra
disponible en la obra.

FAcTORES cLAVE: mermas de inventario, imprevistos y método de control.

Por otra parte, de acuerdo con Silver (2008), para la definicién de cualquier
modelo de inventarios es importante responder a tres preguntas basicas: ¢Cudl
debe ser la frecuencia de revision del inventario? ;Cuando se debe colocar una
orden de reabastecimiento? y ;Cual debe ser el tamafio de esta orden? En la
actualidad, la empresa no ha pensado en la respuesta a estas preguntas ni aplica
una metodologia para el manejo del inventario; sigue de manera rigurosa la
estructura planteada por su SGRO, el cual se ha venido potencializando o
aprovechando de mejor manera en los ultimos meses gracias a la disposicién
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de la gerencia y el involucramiento de mas personas competentes en su
administracién; sin embargo, el SGRO es un programa que esta desarrollado
alrededor del control presupuestal y no tiene en cuenta la planeacion ni la
optimizacién del recurso, a nivel de la relaciéon entre los costos asociados al
inventario y el comportamiento de la demanda.

NUEVO MODELO DE GESTION DEL INVENTARIO

La empresa tiene los objetivos claros, le interesa minimizar los costos y
aumentar la rentabilidad de las obras, normalmente aprovechando inicialmente
descuentos comerciales por la compra por volumen de mercancia y después con
los descuentos financieros ofrecidos por los proveedores por pago anticipado
de las facturas. Ademas, persigue el maximo nivel de servicio, puesto que un
faltante de material puede parar una obra, generar sobrecostos y terminar
con el cobro de pélizas por incumplimiento y repercusiones de tipo legal y
comercial.

Al caracterizar un modelo de inventario lo primero que se debe identificar
es el tipo de demanda que presentan los materiales, si es deterministica o
probabilistica, dependiente o independiente. Como se dijo, el objeto social de
la empresa es realizar instalaciones eléctricas para proyectos de construccion
urbanisticos, la identificaciéon y la necesidad de cada material de obra se
determina desde el momento de la licitaciéon y depende de los disefios de
cada proyecto; lo anterior implica que desde el momento de la asignacion del
proyecto se cuenta con las cantidades y especificaciones de cada material que
sera utilizado, por lo que la demanda es deterministica y dependiente y puede
quedar plasmada en detalle en un presupuesto y colocada sobre un cronograma
para conocer los tiempos de consumo.

En todo modelo de inventario es vital definir sobre que SKU es importante
hacer un control mas detallado, la clave, indica Vidal (2008), consiste en liberar
el capital invertido en inventarios de seguridad de items con baja variabilidad
y distribuirlo en inventarios de seguridad de items con alta variabilidad. Lo
anterior aumenta la relevancia de realizar una clasificaci6on ABC del inventario
para establecer prioridades de administraciéon y diferenciar los sistemas de
control de items en cada categoria (Vidal, 2008). En la empresa no existe esta
clasificacion a ningun nivel y se tiende a dar la misma importancia a un tornillo
que a un tramo de cable; en la realidad, si bien un tornillo puede parar una
obra, se puede conseguir en cualquier ferreteria y comprarlo usando la caja
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menor, mientras que un tramo de cable puede tener un impacto muy grande
en el costo si se compra a un distribuidor y podria no ser facil de conseguir o
tener un tiempo de generacion de pago al proveedor o despacho poco eficiente
para la continuidad de la obra.

Se aplic6 entonces una clasificacion ABC segun el costo presupuestado de los
materiales por cada obra, con el fin de aplicar el modelo a los materiales que
representen el 90% del costo de materiales de la obra; para los materiales tipo B
y C se puede seguir aplicando el modelo actual y dejar para estudios futuros la
aplicaciéon de modelos més adecuados. Usando los factores clave identificados
en la seccion anterior, se determind la caracterizacién para el nuevo modelo y
se comparo con el modelo actual, tal como se especifica en la TaBra 2.

Tabla 2. Factores clave del modelo propuesto de gestion de inventario

frente al modelo actual

Fase Factor clave

Modelo actual

Modelo propuesto

Determinacion
de la demanda

Planeacion

MRP de obra

Periodo de
primer traslado

Horizonte de
planeacion

Irecuencia de
despacho a obra

Tasa de la

demanda
Negociacién  Escala de precio
por volumen o
costo de compra

por unidad (v)

Demanda fija, comtinmente una
sola compra para el proyecto

Se pide segtin la necesidad
anticipada de la obra

Se realiza segtiin necesidad
anticipada de obra

Desde la primera compra hasta
que se agota el inventario. No se
tiene identificado

Se realiza segun necesidad
anticipada de obra

100 %

Resultante de cotizacion a tres
proveedores y negociacion

del area de compras. Con
algunos proveedores se tiende
a aprovechar la compra por
volumen, preferiblemente
simultanea, para varios
proyectos.

Demanda deterministica
dependiente segun frecuencia de
pedidos, parte desde un MRP
de obra

Se elabora desde el momento de
la asignacién de la obra y debe
tener en cuenta la frecuencia de
despacho a obra.

Se puede planear desde la
elaboraciéon del MRP

Desde la primera compra hasta
que se agota el inventario

Se maneja segun la
programacion del transporte de
materiales

Demanda esperada acumulada /
Horizonte de planeacion

Mismo método, se plantea
seguir aprovechando cualquier
descuento negociable y
alcanzable, la consolidacion
con otras obras se vuelve mas
relevante para lograr volumen.
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Tabla 2. Factores clave del modelo propuesto de gestiéon de inventario

frente al modelo actual

Fase Factor clave Modelo actual Modelo propuesto
Negociacion Tiempo de Varian para cada SKU y Varian para cada SKU y
(cont.) entrega del proveedor proveedor
proveedor (L)
Trecuencia de Depende de la negociacion ~ Se puede negociar para
entregas del con el proveedor aprovechar economias de escala,
proveedor pero con entregas parciales,
preferiblemente en obra.
Requisiciones La realiza el coordinador Se coloca una sola requisiciéon
para de obra segun proyecte de al inicio de la obra por el total
abastecimiento manera anticipada cuando de materiales presupuestados
en obra requerira el material en entregada a compras junto con
obra. Los materiales de alto el cronograma de utilizacién
costo se piden al principio
y la gerencia determina
cuando se procede con su
compra.
Oportunidad del ~ La definen la gerencia y el El cronograma de utilizacién
pedido coordinador de obra. define los tiempos en que se
requiere el material en la obra.
Cantidad a pedir  La definen la gerencia y el Se calcula la EOQ) con base
Q) coordinador de obra. en las variables: costo de pedir,
costo de manejar el inventario
y tasa de demanda del SKU
calculadas para el modelo de
inventarios
Costo de pedir No esta calculado Se calcula a partir del costo del
(A) area de compras y el promedio
de érdenes que se emiten en un
periodo equivalente.
Recepcion Cantidad que De acuerdo con la orden de  Se propone ingresar el material

Recepcion +
almacenamiento
+ uso

ingresa (entrada)

Costo de manejar
el inventario

compra y el cumplimiento
de la entrega por parte
del proveedor se realiza el
ingreso a la bodega de la
obra en ejecucion.

No se encuentra calculado

a la bodega principal, donde
queda disponible para todas las
obras en ejecucion.

Se calcula a partir de la suma
de los costos de: personal,
bodega, conductor, vehiculos,
infraestructura de operacion
y area ocupada por la bodega
consolidados semanalmente
dividido por el Inventario
promedio semanal en pesos.
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Tabla 2. Factores clave del modelo propuesto de gestion de inventario

frente al modelo actual (cont.)

Fase Factor clave Modelo actual Modelo propuesto
Uso Consumos Se realizan cuando el Al tener el material en la bodega
de inventario coordinador de obra principal, en lugar de hacer una
(salidas) necesita el material, segtiin salida, el coordinador de obra
el consumo estimado para tendra que ejecutar un traslado
las proximas dos semanas a la obra donde se consumira el
de obra. Se realiza en la material. La salida se realizara
sede y determina el material ~ por inventario en lote realizado
despachado a la obra. en sitio por el encargado de obra
previo al nuevo despacho de
material programado.
Resurtido Intervalo de No esta especificado, se Se estipula segtin la Politica de
revision (R) ordena la compra segun revision periodica que se defina
determinacion de la gerencia  para el inventario
o solicitud a esta por parte
del coordinador de obra
Inventario de Méximo, se compra con Se calcula con la demanda
seguridad (s) mucha anterioridad la esperada promedio o tasa
totalidad del material de demanda por nimero de
requerido periodos de esa demanda que se
quiere mantener en el inventario
para evitar agotados. También
determina si al llegar el periodo
de revision se realiza pedido o no.
Valor del Lo estipula el cliente, se Lo estipula el cliente, con el
anticipo reserva principalmente modelo se puede calcular con
para lograr negociaciones anterioridad su utilizacién y la
favorables en la compra de adicién necesaria para completar
materiales. la obra especificamente sobre los
materiales
Pago Politica de pago ~ Cambia segun el proveedor,  Se especifica un tiempo de pago

al proveedor

Descuentos
financieros

Efectivo
disponible para
compra de
materiales

con los proveedores con
crédito se aprovechan los
descuentos por pronto pago.
Si hay liquidez se
aprovechan, actualmente
no hacen parte del costo
promedio de los materiales,
se llevan contablemente

Saldo en cuenta corriente
mas ocasionales préstamos
para capital de trabajo.

de dos semanas en promedio.

Todos los descuentos financieros
se aprovechan pero no se
consideran en el modelo puesto
que no estan afectando el costo
promedio de los materiales.

Se suma el anticipo, los intereses
generados por este en la fiducia
y una adicion, si se requiere,

de efectivo proveniente de la
facturaciéon operativa.




Modelo de gestion del inventario para una
PYME contratista del sector de la construccion

Tabla 2. Factores clave del modelo propuesto de gestiéon de inventario

frente al modelo actual (cont.)

Fase Factor clave Modelo actual Modelo propuesto

Demora en el Aunque es cuatro semanas,  Se deben considerar en el

pago del cliente  para el modelo se utilizaron ~ modelo funcional para utilizarlo
los pagos reales asignados en proyecciones (para el modelo
por proporcion a los SKU estudiado se usan los pagos
seleccionados. reales).

Facturacion Proveniente de las actas de Se sigue manejando igual

esperada avance de las obras, al pago
generado por esta factura se
le descuenta la proporcion
del anticipo.

Rentabilidad del  El anticipo queda en Se recomienda invertir el

anticipo o interés la cuenta corriente de anticipo en una fiducia a la vista,
la empresa mientras se en un portafolio moderado,
consume. donde se manejan tasas de

interés similares al D'TT (la tasa
con la que se evalué el modelo.
Control Mermas de Se pueden presentar en Se debe estipular un porcentaje
inventario obra por ineficiencias enla  de mermas, puesto que el MRP
instalacion, averias causadas  es preciso segun la necesidad
por otros contratistas o de la obra, por lo que este
defectos no reconocidos o no  debe quedar afectado en
tramitados con el proveedor.  exceso por este porcentaje y asi
Aunque no esta medido, evitar compras adicionales o
en la licitaciéon se incluyen incumplimientos al cliente antes
porcentajes adicionales en de finalizar la obra . Por fines
los precios que pretenden practicos no se incluy6 en el
cubrir estos costos ocultos. modelo.

Imprevistos Cuando se presentan Debido a que este porcentaje
pérdidas de material o se maneja por fuera del costo
cambios o dafios en la obra  directo del proyecto, no se
que no son reconocidos por  tiene en cuenta en el modelo
el cliente, hay un porcentaje  propuesto.
en el AIU (entre 4y 6 %)
reservado para ellos.

Meétodo de No se compra material Ademas del actual, se proponen

control que no esté incluido en el adicionales (e.g costo del

presupuesto, para incluirlo
debe estar justificado por el
coordinador de obra.

material vs presupuesto, conteos
ciclicos y por lote para control
permanente a las diferencias
del inventario, incluyendo el
material disponible en la obra

y la auditoria permanente al
proceso de abastecimiento.
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La nueva politica de inventario se determin6 respondiendo las tres preguntas
basicas de un modelo de gestiéon del inventario Silver (2008): ;cudl debe ser la
frecuencia de revision del inventario?, ;cuando se debe colocar una orden de
reabastecimiento?, y icual debe ser el tamafio de esta orden?

Vidal (2008) identifica dos formas de realizar la revisiéon de inventarios: de
manera periddica y de manera continua. La revisiébn continua requiere de
un sistema de monitoreo y alarmas que informen cuando un material llega a
un punto de reorden preestablecido, algo fuera del alcance de la empresa; el
sistema de revision periddica, en cambio, es ideal teniendo en cuenta que la
empresa tiene como politica consolidar las compras en busca de descuentos y
realizar menos compras; ademas, se pueden programar con el mismo ritmo
que se despacha material a las obras, cada 2 semanas. La empresa requiere
entonces implementar el sistema de revision periddica tipo (R, s, S), donde el
valor maximo S corresponde a s mas Q) , debido a que la demanda es variable
en el tiempo, aunque predefinida; el valor del pedido 6ptimo Q) y el del punto
de reorden s pueden cambiar para cada pedido o punto de revisién, cada R
unidades de tiempo, lo que implica un cuidado especial para el personal que
efectte la revision.

El intervalo para colocar una orden de reabastecimiento depende
directamente del sistema de revision establecido: cada vez que el inventario
se encuentre por debajo de s, se coloca una orden; si esto sucede entre dos
revisiones consecutivas, la respuesta es R unidades de tiempo, pero si no se
supera este punto de reorden s, el tiempo se alargara hasta la proxima revision;
por lo tanto, cada pedido se debe realizar cuando se alcance el punto de
reorden para asi garantizar un nivel de servicio maximo. El punto de reorden s
se definird multiplicando la tasa de demanda por el niumero de periodos que se
especifique cubrir determinado utilizando la simulacién o métodos heuristicos.

Para calcular el tamafio de la orden se utiliza el modelo dindmico de lote
econ6émico con demanda deterministica (Taha, 2005) usando el MRP de obra.
Debido a que los requerimientos de un proyecto quedan definidos desde el
mismo momento de la asignacién de una licitacién, se debe implementar
un modelo de planificacién de obras que se anticipe para definir el plan de
necesidad de materiales durante el ciclo de vida del proyecto. Consolidando
varios proyectos se puede elaborar un plan de compras y hacer negociaciones
importantes a horizontes de tiempo mayores a un afo.



Modelo de gestion del inventario para una
PYME contratista del sector de la construccion

VALIDACIONY SIMULACION FINANCIERA DEL EFECTO DEL MODELO

Para la evaluacion se seleccionaron dos obras que se manejaron de principio a
fin en el sistema de informacién, una de construccién de casas (Proyecto 1)y
una de construcciéon de apartamentos (Proyecto 2). Su selecciéon obedece a que
son las tnicas obras a la fecha que desde la implementacion del SGRO se han
gestionado de principio a fin. Ademas, el ser de naturaleza distinta puede dar
un panorama de aplicaciéon mas amplio.

El objetivo de la evaluacién es determinar el ahorro sobre el VPN en el flujo
de caja de los materiales de cada proyecto. Para realizar la evaluacion se realizé
el siguiente procedimiento en ambos proyectos:

* se realizé la clasificacion ABC para escoger los materiales que por
presupuesto inicial representan el 90% del costo de materiales de la obra;

* se realizé un cronograma a nivel mensual que muestra las compras y los
costos de adquisicion de los materiales escogidos;

* se realizé otro cronograma a nivel mensual que muestra las salidas de
material en cantidades, pero se traen los costos de adquisicion del material
en el mismo periodo o en el dltimo donde se compro, teniendo en cuenta
todas las obras vigentes en cada periodo;

* se identifico la tasa para el DTF [Depésito a Término Fijo] y el IPC
[Indice de Precios al Consumidor| mensual vencido para el periodo de
ejecucion de cada proyecto;

* se 1dentifico el anticipo pagado para cada proyecto;

* se realizo el VPN mes a mes para las compras consolidadas de cada periodo

utilizando una tasa de oportunidad igual al DTTF y una tasa de descuento
igual al IPC.

* se compar6 el VPN de los cuatro escenarios: el escenario real ejecutado
descontando el IPC, el escenario real ejecutado invirtiendo el anticipo
ala DTF y el escenario simulando el nuevo modelo tanto sin invertir el
anticipo como invirtiéndolo a la DTF; y

* se calculo el porcentaje de ahorro frente al costo bruto real generado por
el consumo de los materiales.
Para el analisis se consideraron las siguientes condiciones:

* se asume que se cuenta con el anticipo del cliente (45 % del valor inicial
del contrato), para invertir solo en compra de materiales;
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en los escenarios donde se invierte el anticipo, se asume que el efectivo
sobrante de cada operaciéon de compras mensual queda invertido a la vista
a la tasa del D'TTF de cada mes hasta que se gasta totalmente;

se asume que todas las compras se realizan en el mismo mes del periodo
de consumo del material;

se asume el presente como el mes anterior al de la primera compra y que
en este periodo se recibe el anticipo;

para este analisis se utiliza solo el costo de compra como costo del material;

se asume que en todos los escenarios podria ser aplicado el mismo
descuento financiero por pronto pago, por lo que no se tiene en cuenta en
el analisis; y

debido a que el analisis se realiza sobre datos reales con precios de compra
reales para la empresa durante el periodo de ejecuciéon de las obras, no
se considera la probabilidad de variacién que tienen los precios de varios
materiales por los cambios en el precio del cobre o en el valor del doélar,
en caso de elaborar un escenario a futuro debe considerarse realizar un
analisis de sensibilidad para validar los resultados.

Los resultados obtenidos se presentan en la TaBrA 3. En ella se puede observar
que la simulacién realizada de un modelo de inventarios que redistribuya

Tabla 3. Resultados de la validacién financiera del modelo (valores
monetarios en millones)

Ciriterio de evaluaciéon Proyecto 1 Proyecto 2
VPN costo bruto real de materiales $399,96 $582,84
Efectivo requerido exedente del anticipo a VPN -$21,18 -$75,34
VPN inversién del anticipo a la DTF sin modelo $389,58 $567,69
Ahorro VPN costo bruto - VPN inversion DTF $10,37 $15,15
% de ahorro / Costo bruto real de materiales 2,56% 2,54%
VPN suponiendo nuevo modelo inventarios sin DTF $386,98 $578,61
Ahorro VPN costo bruto - VPN nuevo modelo sin DTF $12,98 $4,23

% de ahorro / Costo bruto real de materiales 3,20% 0,71%
VPN suponiendo nuevo modelo inventarios con D'TF $371,24 $557,09
Ahorro VPN costo bruto - VPN nuevo modelo $28,72 $25,76
% de ahorro / Costo bruto real de materiales 7,08% 4,32%
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las compras en el horizonte de tiempo del proyecto segin la necesidad real
determinada por un MRP de obra puede obtener ahorros en el flujo de caja
de hasta el 7.08 % sobre el costo bruto real de los materiales de los proyectos
analizados.

Especificamente se puede observar que el proyecto 1 presenté un ahorro en
el flujo de caja significativo (7,08 %) debido a que realmente concentré las
compras en la primera mitad del proyecto; el cambio en el concepto de planear
las compras segun la necesidad en la obra generdé un impacto importante tanto
en mayor rentabilidad del anticipo invertido como en el aprovechamiento de la
condiciones de mercado en precio, que redujo el costo del material y amortigud
el efecto de la inflacion. El ahorro que se presenta podria pasar directamente
a la utilidad del proyecto. En la Ficura 4 se puede apreciar el cambio en la
distribucion de compras del modelo actual (a) y la simulacion (b).
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[ I——

123456 7 8 9101112131415
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150
100
50

1234567 89101112131415
Mes (b)

Figura 4. Distribucion de las compras para el proyecto 1: (a) actual; (b) simulacién
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Asimismo, el proyecto 2 mostr6é un ahorro importante (4,32 %) sobre el costo
bruto de los materiales consumidos, que es inferior al del proyecto 1 porque la
distribucién de las compras original estuvo mejor manejada y algunos items de
alto costo fueron adquiridos muy cerca de su periodo de utilizacién; por esta
razoén, el impacto de la inversion del anticipo fue mayor que el causado por la
redistribucién de las compras, la inflaciéon también afecté el valor de algunos
materiales. En la Ficura 5 se puede apreciar el cambio en la distribuciéon de
compras del modelo actual (a) y la simulacién (b).
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Figura 5. Distribucién de las compras para el proyecto 2: (a) actual; (b) simulacién
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Los resultados se presentaron en un comité primario de la empresa en el
que participaron: el gerente, el director de operaciones, la directora de control
presupuestal y la jefe de compras. El gerente concluyé que aun cuando las cifras
presentadas son muy relevantes, y el modelo implicaria una mayor rentabilidad
para cada proyecto y reduciria los riesgos de iliquidez y de un posible
endeudamiento para capital de trabajo en las obras, para su implementaciéon
la empresa requiere de un cambio importante en sus procesos y mentalidad,
los directores y la jefe de compras se mostraron animados a implementar el
modelo por considerarlo necesario dada la carencia de control del proceso
actual, manifestaron que implementarlo ayudaria a conocer las cifras reales de
los costos de los proyectos y reduciria de manera significativa la carga laboral
de los encargados de administrar las obras, por lo que se mostraron dispuestos
a apoyarlo cuando la gerencia considere que se pueda implementar.

PRESENTACION DEL MODELO EN VENSIM PLE

En la validacién que se present6é en los parrafos anteriores se asumi6é que
las compras se hacen una semana antes de la necesidad real del material, en
las mismas cantidades requeridas del material y a su precio del mercado al
momento de la compra, esta perspectiva genera solo un aproximado de lo
que puede suceder en los egresos del flujo de caja del proyecto si se aplica un
método de planeacion de la compra mas ajustado al consumo o la demanda
real. El modelo propuesto toma en consideracion las variables expresadas en
los factores clave identificados para el proceso de gestiéon del inventario y para
su evaluacion se aplicé el modelo a un SKU representativo.

Inicialmente se escogi6 el proyecto 1, comparando la distribuciéon de
compras real entre las FIcuras 4 y 5, que presenta la ejecuciéon de compras
mas irregular. Luego se realizé el andlisis de Pareto y se identifico el item de
mayor peso porcentualmente en costo, frente a los materiales presupuestados
para el proyecto. Como resultado aparecen dos SKU complementarios que
se presupuestaron en la misma cantidad y con el mismo precio, la suma
del requerimiento de ambos corresponde al 9,73 % del total de materiales
presupuestados y al 6,18% del total del presupuesto, porcentajes que superan
juntos el SKU que se encuentra en la primera posicién del analisis Pareto; este
porcentaje se utiliza entonces para calcular el anticipo para el material y la
facturacion operativa correspondiente. Ademas, en el cronograma de consumo
presenta la mayor frecuencia de utilizaciéon en la obra. La anterior seleccion
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aporta representatividad y permite ejemplificar claramente las diferentes
condiciones, variables o factores que se estudian con el modelo. Los items
seleccionados fueron el alambre de cobre No 12 negro y el alambre de cobre

No 12 blanco.

En la TaBra 4 se presentan los parametros constantes utilizados para
el comparativo de los escenarios. En el modelo no se define un tiempo de
demora en el pago del cliente porque para la fecha en que se realizo el proyecto
seleccionado el cliente correspondiente realizaba pagos en la misma semana
de generacion de la factura; ademas, debido a la politica de aprovechar todos
los descuentos financieros, el tiempo promedio de pago de las facturas de
proveedores se definié para dos semanas, puesto que los descuentos varian
pagando antes de ocho dias, hasta treinta dias, segiin la negociacién con cada
proveedor.

Tabla 4. Parametros constantes en la modelacién

Parametros constates Escenario actual Escenario propuesto
Anticipo ($) 20.003.455,40 20.003.455,40

R (semanas) N/A 2,00

A ($ / Pedido x SKU) N/A 12.540,32
Demanda total (unidades) 57.500,00 57.500,00

L (semanas) 1,00 1,00

s (semanas) N/A 2,00

Tiempo final (semanas) 60,00 60,00

Periodo previo al primer traslado (semanas) 14,00 14,00

Frecuencia de despacho a obra (semanas) 1,00 1,00

Demora en el pago del cliente (semanas) - -

Politica de pago a proveedores (semanas) 2,00 2,00

También se manejaron parametros variables reales que cambian con el
tiempo: el DTE el costo de compra por unidad, la facturacion, el porcentaje
del costo de manejar inventario y el MRP de obra; todos ellos, menos el DTE,
se aplican de igual manera en ambos escenarios. El DTTF no se aplico en el
escenario real porque actualmente la empresa no invierte el anticipo.

El calculo del costo de hacer un pedido se realizé inicamente para 2018 y con
ese valor se trabajaron ambos escenarios, sus resultados fueron: $5°304.555,56
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para el costo total, $37.620,90 para el costo de una orden y $12.540,32 para el
costo de ordenar un item. Para el calculo del costo de manejar el inventario fue
necesario obtener los costos semanales porque segun Vidal (2008) las unidades
de tiempo que contienen los parametros r y D deben ser consistentes para el
calculo de la cantidad econémica de pedido. El costo total, respectivamente por
mes y semana fue de: 13.762.188,89 y 3.440.547,22 para 2018; 9.135.061,27
y 2.283.765,32 para 2017; y 7.635.340,79 y 1.908.835,20 para 2016. Estos
calculos son la base para establecer la tasa del costo de manejar inventario (r)

y el costo de pedir (A).

Las Ficuras 6 y 7 corresponden a los diagramas de Forrester del modelo
actual, la primera representa al sistema de inventario y la segunda al sistema
financiero asociado.

Para el diagrama de Forrester del modelo propuesto se realizaron algunas
adiciones: al sistema de inventarios, los componentes requeridos para el calculo
de la tasa de demanda (d) y el inventario de seguridad (s), asi como los periodos
de revision (R) y el tiempo de entrega del proveedor (L); al sistema financiero,
los intereses generados al invertir el anticipo del efectivo disponible para
compra de materiales (F1cGuras 8 y 9).
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Figura 6. Sistema de inventarios del modelo real actual
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Figura 9. Sistema financiero del modelo propuesto

Los sistemas de inventarios y financiero se interrelacionan en cuatro puntos:
en los niveles de inventario, que sirven para calcular el inventario promedio;
en las entradas y el costo de compra unitario (v), que se requieren para calcular
las compras; en las salidas y el total de unidades compradas, que sirven para
calcular el costo de mercancia vendida; y en el C'TR periddico, que se suma
a los egresos por compra de materiales con el fin de incluir en el flujo de
caja neto operativo los costos logisticos que hacen parte del costo directo de la
operacién de inventarios.

Para la ejecuciéon de la simulacién del modelo real actual, casi todos los
parametros que se requieren estan predefinidos, el inico susceptible de cambio
es la frecuencia de despacho a obra. Este valor, por politica de la empresa,
esta definido para el modelo propuesto en dos semanas, sin embargo, dado
que en la realidad del proyecto 1 y de los SKU seleccionados se despaché
con frecuencia semanal en varios periodos, se dejo establecido en una semana
para ambos escenarios, para que puedan ser comparables y no muestren
desabastecimiento, el que se presentaria no por falta de inventario sino porque
en un escenario con frecuencia de despacho igual a dos semanas, semana de por
medio no se despacha a obra, pero se requiere el material en la obra segtn el
MRP de obra real. Para el modelo propuesto se realizaron varias simulaciones
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con diferentes politicas y se seleccion6 aquella con el mejor indicador y que
no genere desabastecimiento dentro del horizonte de planeaciéon. La politica
con mejores resultados fue la 2,2,S, como se puede observar en el comparativo
de rotacién de inventarios realizado para las cuatro mejores politicas que no
presentaron desabastecimiento (F1cura 10).

15
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—— RIl1s3S —— R2s2S8

Figura 10. Comparativo de la rotacion de inventarios para las cuatro
mejores politicas del modelo propuesto

Para la seleccién de la mejor politica de inventarios, se evaluaron los tres
criterios que seran tenidos en cuenta para comparar los modelos actual y
propuesto: el C'TR, el total de efectivo adicionado y la rentabilidad operativa
del inventario.

El CTR acumulado es el costo total relevante que resulta de toda la operacion
logistica requerida para administrar los items seleccionados del proyecto
seleccionado e incluye los costos de realizar pedidos y los de manejo del
mventario (se debe escoger el minimo valor que se presente). La Rentabilidad
Operativa del Inventario es un derivado del concepto financiero de rentabilidad
operativa del activo y se calcula utilizando la Ecuaciongs (2), (3) y (4). En la
Ecuacion 3 se realiza la equivalencia entre el flujo de caja neto operativo y la
utilidad operativa, como la mejor aproximacién que se puede lograr para el
calculo del indicador, teniendo en cuenta que en el flujo de caja neto operativo
se consideran los intereses generados por la inversion del anticipo.
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En cuanto al total del efectivo adicionado, el modelo parte con el criterio
de aprovechar inicialmente todo el anticipo para la compra de materiales,
mientras se consume deberia ser invertido en un fondo fiduciario a la vista
y los intereses entrarian a incrementar el efectivo disponible para compra
de materiales. Cuando el anticipo se consume completamente, incluidos los
intereses, el modelo debe tomar dinero de la facturaciéon para completar las
compras de materiales hasta terminar la obra; ese valor adicional debe ser
el minimo posible para ayudar a incrementar el flujo de caja neto operativo.
Dado que en el modelo estos tres elementos son acumulativos, los valores que
se presentan en la TABLA 5 corresponden a la semana 60.

Tabla 5. Selecciéon de la mejor politica de inventarios para el modelo propuesto

ftem R2,53,8 R1,3,8 R1,2,8 R2,52,8
CTR acumulado ($ miles) 1.143,70 1.200,55 935,28 879,40
Rentabilidad operativa del inventario (%) 150,26 136,38 185,64 210,09
Total efectivo adicionado ($ miles) 18.135,50 18.135,50 18.109,90 18.109,90

Las Ficuras 11 a 14 corresponden a la representaciéon de lo que ocurre en
la simulacién para cada modelo. Las dos primeras corresponden al modelo
actual, las otras dos al modelo propuesto, en ambos casos representan las
entradas y salidas del inventario y los ingresos y egresos. En las Ficuras 15 a
18 se presenta la comparacion entre los modelos actual y propuesto en cuanto
a los niveles de inventario, el C'TR periédico, la adicién de efectivo desde la
facturacion y el flujo de caja neto operativo, respectivamente.
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Figura 13. Entradas y salidas de inventario en el modelo propuesto
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Figura 14. Ingresos y egresos en el modelo propuesto
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Figura 16. Modelo actual vs modelo propuesto: CTR Periodico
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Figura 18. Modelo actual vs modelo propuesto: flujo de caja neto operativo
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En la TaBLA 6 se resume la comparaciéon de los resultados que presento la
simulacién de cada modelo bajo los criterios de evaluacion establecidos, como
se puede observar en ella, el modelo propuesto representa un cambio muy
representativo de los indicadores establecidos.

Tabla 6. Modelo actual vs modelo propuesto: evaluacién comparativa de las simulaciones

ftem Actual R2s2.S
CTR acumulado ($ miles) 3.600,54 879,40
Rentabilidad operativa del inventario (%) -17,23 210,09
Total efectivo adicionado (§ miles) 24.590,00 18.109,90

La simulacién del modelo actual indica que el manejo que se le dio al
SKU seleccionado generdé una pérdida operativa del 17,23 %. Esto indica
que seguramente se afectd el monto del imprevisto del contrato para cubrir
este déficit y fue necesario tomar de la facturacion veinticuatro millones de
pesos que nunca alcanzaron a ser cubiertos en su totalidad por la facturacion
(Ficura 18). El CTR acumulado influyé en este resultado porque los costos
logisticos —que en este modelo hacen parte de los costos directos del proyecto—
tuvieron un peso representativo, de haber estado mas bajos hubieran mejorado
la pérdida operativa. El alto valor del C'TR se debe principalmente al alto nivel
del inventario promedio (F1cura 15) que elevo sus costos de manejo.

El modelo propuesto presenta una perspectiva totalmente nueva para la
empresa, haber alcanzado utilidades operativas de mas de dos veces el valor
del SKU principalmente debido a la alta rotacién propiciada por la reducciéon
drastica del nivel del inventario promedio (Ficura 15) y con el aporte de la
reduccién del CTR al valor minimo posible, lo cual puede implicar en la
practica la cuantificacién de las actuales ineficiencias —principalmente en
espacio y recursos de almacenamiento—. Por ultimo, la reduccion del efectivo
adicionado, asi como su redistribucién en el tiempo (Ficura 17), implican un
mejor rendimiento de intereses, siempre que el anticipo sea invertido, lo cual
aporta de manera muy positiva al flujo de caja de la empresa. En la Ficura 18
se observa un momento en negativo que se produce entre las semanas 35 y 38,
momento en el cual se requeriria de financiamiento —interno o externo— para
operar, ese déficit de caja ya estaria cubierto en la semana 45 con la facturaciéon
del proyecto.



Modelo de gestion del inventario para una
PYME contratista del sector de la construccion

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Este proyecto permitié identificar claramente un factor de mejora y multiples
ineficiencias que no se podian cuantificar facilmente con los medios disponibles
previamente en la empresa, por tanto la informaciéon generada tiene una alta
trascendencia e impacto para ella.

El primer efecto que se observa al implementar un modelo de inventarios
estructurado basado en la planeacién adecuada de los recursos es la
redistribuciéon de las compras de materiales en el tiempo, lo que garantiza
un mejor uso del efectivo, de tal manera que atn asumiendo el aumento de
tarifas de los materiales por efecto de la inflacion o la devaluacion, se pueden
obtener ahorros o un aprovechamiento sobre los recursos disponibles para
ejecutar un proyecto de construccion. La inversiéon del anticipo desde el
momento de su recepcién tiene un impacto positivo en la disponibilidad de
efectivo para compra de materiales y en el flujo de caja neto operativo; con el
modelo propuesto se alarga la vida de la inversion, lo que genera un ingreso
por intereses maximizado, la Gnica condicién es que la inversion sea a la vista
para garantizar su inmediata disponibilidad.

Para utilizar el modelo propuesto en la empresa se requiere implementar un
sistema de planeaciéon de obra, dentro del cual se elabore un MRP de obra
bien estructurado, que sirva como base para determinar adecuadamente las
cantidades a pedir en cada periodo; sin esta planeacion es imposible lograr
la mejora presentada. El proceso de operacion de obra debe garantizar que
la facturaciéon corresponda temporal y directamente al consumo y avance de
la obra, de esta manera se garantiza un flujo de caja més eficiente, debido a
que en la medida en que el ciclo de caja se reduzca por el incremento de la
rotacion del inventario, se requerird menos efectivo para comprar materiales
y se reinvertird en cada ciclo lo producido. En ambos modelos se trabaj6 con
la facturacion real asumida por el SKU seleccionado, por lo que la demora en
el pago del cliente quedo en cero, pero para el caso donde se proyecte a futuro
una necesidad se debe parametrizar adecuadamente este factor clave.

La utilizacibn de una herramienta de simulacion como Vensim PLE,
con modelos bien estructurados, puede ayudar a anticipar necesidades
y requerimientos de recursos que ayudarian en el proceso de planeacion
financiera y operativa de cualquier empresa o proyecto. El modelo propuesto
elaborado estd disefiado de manera genérica, por lo que no deberia ser
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complejo adaptarlo al funcionamiento de cualquier otra empresa del sector
construcciéon, manufactura o comercial donde la demanda de sus productos
sea dependiente y tenga un comportamiento determinista.

La politica actual de aprovechar todos los descuentos financieros y procurar
descuentos comerciales por volumen se ve totalmente superada por la
rentabilidad que produce el aumento de la rotaciéon del inventario, puesto que
un descuento comercial y financiero que se aplica una sola vez (10 % o 15 %
en promedio), se multiplicaria tantas veces se complete un ciclo de caja. Hay
que tener mucho cuidado porque si el SKU esta en perdida, este ciclo de caja
también la multiplica.

Los resultados en términos de C'TR del modelo propuesto dejan en evidencia
que hay un sobredimensionamiento especialmente en el proceso de manejo
del inventario, el cual puede estar representado en espacio o infraestructura de
almacenamiento, la posible implementacién de este modelo y un calculo mas
preciso de esos costos le ofreceria a la empresa una oportunidad de obtener
ahorros adicionales por optimizacion de su operacion de manejo del inventario.

Con el modelo propuesto se logra el objetivo que persigue este proyecto,
como es el de aumentar la rentabilidad operativa de los materiales y mejorar el
manejo y rendimiento del flujo de caja frente al manejo del inventario que la
empresa ha estado realizado para la ejecuciéon de todos sus proyectos.

Lo planteado en este proyecto puede complementarse con un modelo de
planeacion de proyectos de construccion con énfasis en materiales de obra,
base fundamental para la implementacién exitosa del modelo propuesto. Se
recomienda a la empresa evaluar un nuevo software que incluya planeacion de
compras por MRP y modelos de pronoéstico.

Laempresadispone de amplios espacios de almacenamiento mal aprovechados
y con mala distribucién para los desplazamientos, se recomienda realizar un
estudio que mejore estos factores, pues lo que de él resulte puede impactar
directa y positivamente los costos logisticos. En este mismo rubro de costo, se
debe realizar un estudio mas detallado de los costos de pedir y de manejar el
inventario pues el proyecto realizado dej6 en evidencia que puede haber una
capacidad ociosa importante en estos procesos.

Para terminar, se recomienda ala gerenciay al equipo del proceso operativo un
cambio de mentalidad que permita implementar las mejoras y, en su momento,
al lograrlo, generar el plan de implementacion del modelo correspondiente.
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Anexo 1. Formulaciéon del modelo actual

(01)

02)

(03)

(05)

(06)

(07)

(10)

1)

12)

Acumulado de compras=INTEG (
Compras,
0)
Units: **undefined**

Adicién de efectivo desde la facturaciéon=

IF THEN ELSE( (Caja fin de periodo)<0, Pago a proveedores-Caja para materiales
,0)
Units: Pesos

Ajuste tiempo de demanda= INTEG (
IF THEN ELSE (
Demanda total<=(Total salidas +Salidas),
1,
0

)
0)

Units: **undefined**

Anticipo=
pulse (0,1)*2.00035e+07
Units: Pesos

Caja fin de periodo=
Caja para materiales-Pago a proveedores
Units: Pesos

Caja para materiales= INTEG (
Efectivo disponible para compra de materiales-Pago a proveedores,
0)
Units: Week*Pesos

Cantidad pedida Q(
[(0,0)-(60,50000)],(0,0),(12,0),(13,50000),(14,0),(35,0),(36,13800),(37,0
),(60,0))

Units: Unidades

Compras=
Costo de compra unitario v (Time) *Entradas
Units: **undefined**

Costo de compra unitario v(
[(0,0)-(60,1000)1,(0,696),(1,696),(2,706.44),(12,706.44),(13,672.8),(35,672.8

),(36,793.73),(40,793.7),(41,836.57),(45,836.57),(46,838.57),(48,891.46),(

49,931.77),(60,931.8))

Units: Pesos / Unidad

Costo de mercancia vendida=
Costo promedio unitario*(Total salidas+Salidas)
Units: **undefined**

Costo de pedir A=
25080.6
Units: **undefined**

Costo promedio unitario=
ZIDZ( Acumulado de compras + Compras , Total comprado unidades + Entradas

Units: **undefined**
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Anexo 1. Formulacién del modelo actual (continuacién)

(13)

(14)

15)

17)

(18)

19

(20)

@1

(22)

(23)

CIR=

IF THEN ELSE (Entradas=0,0,Costo de pedir A) + Tasa de costo de manejar r

(Time)/100 *Valor del inventario promedio
Units: Pesos / Semana

CTR acumulado= INTEG (
CTR,
0)
Units: Pesos

Cuentas por pagar= INTEG (
Compras-Pago a proveedores,

Units: **undefined**

Demanda acumulada= INTEG (
Demanda real,
0)
Units: **undefined**

Demanda real=

DELAY FIXED(MRP obra (Time

), Periodo previo al primer traslado, 0)
Units: Unidades / Semana

Demanda total=
57500
Units: **undefined**

Desabastecimiento en obra=
Demanda acumulada-Total salidas
Units: *undefined**

Efectivo disponible para compra de materiales= ACTIVE INITIAL (
Anticipo + Adicién de efectivo desde la facturacion,
Anticipo)
Units: Pesos

Egresos por compra de materiales=
Pago a proveedores +CTR
Units: Pesos / Semana

Entradas=
Cantidad pedida Q(Time)
Units: Unidades / Semana

Facturacion(

[(0,0)-(60,3e+06)],(0,0),(8,0),(9,957495),(10,444933),(11,0),(12,697954),
(13,363065),(14,840033),(15,0),(17,0),(18,977182),(19,0),(20,836112),(21,1.27794e+06
),(22,0),(23,652428),(24,0),(25,1.32063e+06),(26,0),(27,1.3807e+06),(28,0)
,(29,1.52947e+06),(30,0),(31,1.00742e+06),(32,0),(33,1.14259e+06),(34,1.51536e+06
),(35,0),(36,383720),(37,0),(38,2.57723e+06),(39,0),(40,139456),(41,0), (42
,383720),(43,0),(44,774481),(45,818406),(46,0),(47,366767),(48,0),(49,1.0137e+06
),(50,0),(51,149497),(52,0),(53,476968),(54,1.75319¢+06),(55,0),(56,0),(57
,215787),(58,281330),(59,1.812e+06),(60,0))

Units: **undefined**
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Anexo 1. Formulacién del modelo actual (continuacién)

(24) FINAL TIME = 60
Units: Week
The final time for the simulation.
(25) Flujo de Caja Neto Operativo= INTEG (
Ingresos por venta de materiales-Egresos por compra de materiales,
0)

Units: Pesos
(26) Frecuencia de despacho a obra=
Units: *undefined** [1,60]

(27) Horizonte de planeacion=
IF THEN ELSE (
Periodo de primera compra>Time,
0,
IF THEN ELSE(
Inventario Final> 0,
Time - (Periodo de primera compra - 1),
IF THEN ELSE(
Demanda total<=Total salidas,
Time - (Periodo de primera compra - 1) - Ajuste tiempo de demanda,
Time - (Periodo de primera compra - 1)
)
)

Units: **undefined**

(28) Ingresos por venta de materiales=
Anticipo+Facturacion(Time)
Units: Pesos / Semana

(9) INITIAL TIME =0
Units: Week
The initial time for the simulation.

(30) Inventario Final=
Inventario inicial+Entradas-Salidas
Units: **undefined**

(31) Inventario inicial= INTEG (
Entradas-Salidas,
0)

Units: Unidades / Semana

(32) Inventario promedio=
ZIDZ( Suma de inventario+Inventario inicial , Horizonte de planeacioén )
Units: **undefined**

(33) MRP obra(
[(0,0)-(60,7000)],(0,0),(1,3000),(2,4600),(3,0),(4,0),(5,3100),(6,4900),(
7,0),(8,2300),(9,6700),(10,600),(11,1600),(12,6400),(13,0),(14,3200),(15,0
),(16,6400),(17,0),(18,0),(19,6400),(20,0),(21,0),(22,800),(23,7000),(24,0
),(35,0),(36,500),(37,0),(60,0))
Units: **undefined**
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Anexo 1. Formulacién del modelo actual (continuacién)

(7)

(38)

(39

(40)

(41)

(42)

(43)

(44)

Pago a proveedores=
DELAY FIXED(Compras, Politica de pago, 0)
Units: **undefined**

Periodo de primera compra=
Periodo previo al primer traslado-Tiempo de entrega proveedor L
Units: **undefined**

Periodo previo al primer traslado=
14
Units: **undefined** [1,60]
Se coloca el niimero del periodo menos 1

Politica de pago=
2
Units: **undefined** [1,13]

Rentabilidad operativa del inventario=

ZIDZ( Flujo de Caja Neto Operativo + Ingresos por venta de materiales-Egresos por
compra de materiales, Ventas acumuladas + Ingresos por venta de materiales-Egresos por inventario
Units: Pesos

Rotacién de inventario=
ZIDZ( Costo de mercancia vendida , Valor del inventario promedio )
Units: **undefined**

Salidas=

PULSE TRAIN( Periodo previo al primer traslado +1, 1, Frecuencia de despacho a obra
, FINAL TIME ) * IF THEN ELSE

((Inventario inicial + Entradas

)>=Demanda real + Desabastecimiento en obra

, Demanda real+Desabastecimiento en obra,

Inventario inicial + Entradas )
Units: Unidades / Semana

SAVEPER =
TIME STEP
Units: Week [0,?]
The frequency with which output is stored.

Suma de inventario= INTEG (
Inventario inicial,
0)
Units: **undefined**

Tasa de costo de manejar inventario r(
[(0,0)-(60,1)],(0,0.31),(1,0.35),(4,0.35),(5,0.39),(8,0.39),(9,0.43),(12,

0.43),(13,0.46),(16,0.46),(17,0.49),(24,0.49),(25,0.48),(28,0.48),(29,0.49

),(32,0.49),(33,0.54),(40,0.54),(41,0.47),(44,0.47),(45,0.24),(48,0.24),(49

,0.21),(52,0.21),(53,0.28),(56,0.28),(57,0.21),(60,0.21))

Units: **undefined**

Tasa de costo de manejar r(
[(0,0)-(60,1)],(0,0.31),(1,0.35),(4,0.35),(5,0.39),(8,0.39),(9,0.43),(12,

0.43),(13,0.46),(16,0.46),(17,0.49),(24,0.49),(25,0.48),(28,0.48),(29,0.49

),(32,0.49),(33,0.54),(40,0.54),(41,0.47),(44,0.47),(45,0.24),(48,0.24),(49

,0.21),(52,0.21),(53,0.28),(56,0.28),(57,0.21),(60,0.21))

Units: Dmnl / Semana
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Anexo 1. Formulacién del modelo actual (continuacién)

(48)

49)

(50)

©1)

Tiempo de entrega proveedor L=
Units: **undefined**

TIME STEP =1
Units: Week [0,?]
The time step for the simulation.

Total comprado unidades= INTEG (
Entradas,
0)
Units: **undefined**

Total efectivo adicionado= INTEG (
Adicion de efectivo desde la facturacion,
0)
Units: Pesos

Total salidas= INTEG (
Salidas,
0)
Units: *undefined** [?,57500]
Valor del inventario promedio=
Costo promedio unitario *Inventario promedio
Units: **undefined**

Ventas acumuladas= INTEG (
Ingresos por venta de materiales,

Units: **undefined**
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Anexo 2. Formulaciéon del modelo propuesto

(01)

02)

(03)

(05)

(06)

(07)

(08)

09)

(10)

1)

Acumulado de compras= INTEG (
Compras,
0)
Units: Pesos

Adicion de efectivo desde la facturacién=
IF THEN ELSE( (Caja fin de periodo)<0 , Egreso por pago-Caja para materiales

,0)

Units: Pesos / Semana

Ajuste tiempo de demanda= INTEG (
IF THEN ELSE (
Demanda total<=(Total salidas +Salidas),
1,
0
)

Units: Semanas

0)

Anticipo=
pulse (0,1)*2.00035e+07
Units: Pesos

Caja fin de periodo=
Caja para materiales-Egreso por pago
Units: Pesos / Semana

Caja para materiales= INTEG (
Efectivo disponible para compra de materiales-Egreso por pago,
0)

Units: Pesos / Semana

Cantidad a pedir Q=

sqrt((2*Costo de pedir A*Tasa de demanda d)/(Costo de compra unitario v (
Time)*(Tasa de costo de manejar inventario r

(Time)/100)))
Units: Unidades

Compras=
Costo de compra unitario v (Time) *Entradas
Units: Pesos / Semana

Costo de compra unitario v
[(0,0)-(60,1000)],(0,696),(1,696),(2,706.44),(12,706.44),(13,672.8),(35,672.8

),(36,793.73),(40,793.7),(41,836.57),(45,836.57),(46,838.57),(48,891.46),(

49,931.77),(60,931.8))

Units: Pesos / Unidad

Costo de pedir A=
25080.6
Units: Pesos

Costo Mercancia Vendida=
Costo promedio unitario*(Total salidas+Salidas)
Units: Pesos / Unidad
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Anexo 2. Formulacién del modelo propuesto (continuacion)

12)

13)

(14)

(16)

17)

(18)

19)

(20)

(21)

(22)

(23)

Costo promedio unitario=
ZIDZ( Acumulado de compras + Compras, (Total comprado unidades + Entradas

)
Units: Pesos / Unidad

CTR=

IF THEN ELSE (Entradas=0,0,Costo de pedir A) + Tasa de costo de manejar inventario r
(Time)/100 *Valor del inventario promedio
Units: Pesos / Semana

CTR acumulado= INTEG (
CTR,
0)
Units: Pesos

Cuentas por pagar= INTEG (
Compras-Pago a proveedores,
0

Units: Pesos / Semana

Demanda esperada=
DELAY FIXED(MRP obra(Time), Periodo de primera compra-1,0)
Units: Unidades / Semana

Demanda esperada acumulada= INTEG (
Demanda esperada,
0)
Units: Unidades

Demanda real=
DELAY FIXED(MRP obra (Time), Periodo previo al primer traslado, 0)
Units: Unidades / Semana

Demanda real acumulada= INTEG (
Demanda real,
0)
Units: Unidades / Semana

Demanda total=
57500
Units: Unidades

Demora en el pago del cliente=
0
Units: Semana

Desabastecimiento en obra=
Demanda real acumulada-Total salidas
Units: Unidades

DTE(

[(0,0)-(60,0.002)],(0,0.001425),(4,0.001425),(5,0.00141),(8,0.00141),(9,0.001395
),(12,0.001395),(13,0.001373),(16,0.001373),(17,0.00138),(20,0.00138),(21,
0.00135),(24,0.00135),(25,0.00132),(28,0.00132),(29,0.001298),(32,0.001298
),(33,0.001253),(36,0.001253),(37,0.001193),(40,0.001193),(41,0.001133), (44
,0.001133),(45,0.001118),(48,0.001118),(49,0.001103),(52,0.001103),(53,0.001095
),(56,0.001095),(57,0.001073),(60,0.001073))

Units: Dmnl
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Anexo 2. Formulacién del modelo propuesto (continuacion)

(24)

(25

(26)

27)

(28)

29)

Efectivo disponible para compra de materiales= ACTIVE INITIAL (
Anticipo + Adicién de efectivo desde la facturacién + Interes,
Anticipo)
Units: Pesos / Semana

Egreso por pago=
Pago a proveedores
Units: Pesos / Semana

Egresos por compra de materiales=
Egreso por pago +CTR
Units: Pesos / Semana

Entradas=
PULSE TRAIN(Periodo de primera compra,1,Intervalo de revision R,FINAL TIME
) (

INTEGER(IF THEN ELSE (

Demanda total > Total comprado unidades + Cantidad a pedir Q - (Inventario inicial
- Inventario de seguridad s),

IF THEN ELSE(

Inventario de seguridad s < Inventario inicial,

0,

Cantidad a pedir Q - (Inventario inicial - Inventario de seguridad s)),

Demanda total - Total comprado unidades

)

)

Units: Unidades / Semana

Facturacion Esperada(
[(0,0)-(60,3e+06)],(0,0),(8,0),(9,957495),(10,444933),(11,0),(12,697954),
(13,363065),(14,840033),(15,0),(17,0),(18,977182),(19,0),(20,836112),(21,1.27794e+06
),(22,0),(23,652428),(24,0),(25,1.32063e+06),(26,0),(27,1.3807e+06),(28,0)
,(29,1.52947e+06),(30,0),(31,1.00742e+06),(32,0),(33,1.14259e+06),(34,1.51536e+06
),(35,0),(36,383720),(37,0),(38,2.57723e+06),(39,0),(40,139456),(41,0), (42
,383720),(43,0),(44,774481),(45,818406),(46,0),(47,366767),(48,0),(49,1.0137e+06
),(50,0),(51,149497),(52,0),(53,476968),(54,1.75319e+06),(55,0),(56,0),(57
,215787),(58,281330),(59,1.812e+06),(60,0))
Units: Pesos

Facturacién operativa=
IF THEN ELSE (
Demora en el pago del cliente*Time=0,
Facturacién Esperada (Time),
0

Units: Pesos / Semana

FINAL TIME = 60
Units: Week
The final time for the simulation.

Flujo de Caja Neto Operativo= INTEG (
Ingresos por venta de materiales-Egresos por compra de materiales,

0)

Units: Pesos / Semana
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Anexo 2. Formulacién del modelo propuesto (continuacion)

(34)

(35

(36)

(37)

(38)

®39)

(40)

(41)

(42)

Frecuencia de despacho a obra=
1
Units: Semanas [1,60]

Horizonte de planeacién=
IF THEN ELSE (
Periodo de primera compra>Time,

IF THEN ELSE(

Demanda total<=Total salidas,

Time - (Periodo de primera compra - 1) - Ajuste tiempo de demanda,
Time - (Periodo de primera compra - 1)

)
)
Units: Semanas [0,60]

Ingresos por venta de materiales=
Anticipo+Facturacion operativa +Interes
Units: Pesos / Semana

INITIAL TIME =0
Units: Week
The initial time for the simulation.

Interes=
DTF (Time) * Caja para materiales
Units: Pesos / Semana

Intervalo de revision R=
2
Units: Semanas [1,60]

Inventario de seguridad s=
(Tasa de demanda d) * 2
Units: Unidades

Inventario final=
Inventario inicial+Entradas-Salidas
Units: Unidades / Semana

Inventario inicial= INTEG (
Entradas-Salidas,
0)
Units: Unidades / Semana

Inventario promedio=

ZIDZ( Suma de inventario + Inventario inicial , Horizonte de planeaciéon

)
Units: Unidades

MRP obra(
[(0,0)-(60,7000)],(0,0),(1,3000),(2,4600),(3,0),(4,0),(5,3100),(6,4900),(

7,0),(8,2300),(9,6700),(10,600),(11,1600),(12,6400),(13,0),(14,3200),(15,0

),(16,6400),(17,0),(18,0),(19,6400),(20,0),(21,0),(22,800),(23,7000),(24,0

),(35,0),(36,500),(37,0),(60,0))

Units: Unidades
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Anexo 2. Formulacién del modelo propuesto (continuacion)

43)

(44)

(46)

(47)

(48)

49)

(50)

(G

42)

(43)

Pago a proveedores=
DELAY FIXED(Compras, Politica de pago, 0)
Units: Pesos / Semana

Periodo de primera compra=
Periodo previo al primer traslado+1-Tiempo de entrega proveedor L
Units: Semanas

Periodo previo al primer traslado=
14
Units: Semanas

Politica de pago=
2
Units: Semanas

Rentabilidad operativa del inventario=

ZIDZ( Flujo de Caja Neto Operativo +Ingresos por venta de materiales-Egresos por compra
de materiales, Ventas acumuladas+Ingresos por venta de materiales) *Rotacién de inventario
Units: Veces

Rotaciéon de inventario=
ZIDZ( Costo Mercancia Vendida , Valor del inventario promedio )
Units: Veces

Salidas=

PULSE TRAIN( Periodo previo al primer traslado +1, 1, Frecuencia de despacho a obra
, FINAL TIME ) * IF THEN ELSE

((Inventario inicial + Entradas

)>=Demanda real + Desabastecimiento en obra

, Demanda real+Desabastecimiento en obra,

Inventario inicial + Entradas )
Units: Unidades / Semana

SAVEPER =
TIME STEP
Units: Week [0,?]
The frequency with which output is stored.

Suma de inventario= INTEG (
Inventario inicial,
0)
Units: Unidades

Tasa de costo de manejar inventario r(
[(0,0)-(60,1)],(0,0.31),(1,0.35),(4,0.35),(5,0.39),(8,0.39),(9,0.43),(12,

0.43),(13,0.46),(16,0.46),(17,0.49),(24,0.49),(25,0.48),(28,0.48),(29,0.49

),(32,0.49),(33,0.54),(40,0.54),(41,0.47),(44,0.47),(45,0.24),(48,0.24),(49

,0.21),(52,0.21),(53,0.28),(56,0.28),(57,0.21),(60,0.21))

Units: Dmnl * Semana

Tasa de demanda d=
ZIDZ( Demanda esperada acumulada+Demanda esperada , Horizonte de planeacion

Units: Unidades / Semana
Tiempo de entrega proveedor L=
1

Units: Semanas
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Anexo 2. Formulacién del modelo propuesto (continuacion)

©7)

(©8)

TIMESTEP =1
Units: Week [0,?]
The time step for the simulation.

Total comprado unidades= INTEG (
Entradas,
0)
Units: Unidades / Semana [?,57500]

Total efectivo adicionado= INTEG (
Adicion de efectivo desde la facturacion,
0)
Units: Pesos

Total salidas= INTEG (
Salidas,
0)
Units: Unidades / Semana [?,57500]

Valor del inventario promedio=
Costo promedio unitario * Inventario promedio
Units: Pesos

Ventas acumuladas= INTEG (
Ingresos por venta de materiales,

0)

Units: Pesos / Semana
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RESUMEN

Luego de tercerizar el ciclo Order To Cash [OTC] en un tipico Business Process
Outsourcing [BPO], una compaiiia multinacional, lider mundial en productos
de consumo masivo, ha venido enfrentando un cambio estructural en el que
hay una clara separacion en la administraciéon y ejecuciéon de los procesos
operativos, realizada por el BPO; el control de los procesos, ejercido por
personas de la compaiiia, y la gestién de procesos regionales, también liderados
por personas de la compafiia a través de un nuevo cargo, el de Buswmess
Process Specialist [BPS], cuya finalidad es analizar el macro proceso desde una
perspectiva regional con el fin de capitalizar oportunidades de estandarizacion
de procesos y oportunidades de mejora. Se propone un modelo de gestion del
conocimiento para esta ‘“nueva’” organizacion que le permite a la compania
administrar de manera estructurada su capital intelectual, especificamente el
que tiene relacién con el conocimiento organizacional, para asi disminuir los
riesgos del proceso de tercerizacién, mejorar los controles y agregar valor a
toda la organizacion.
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INTRODUCCION

La tercerizacién como estrategia organizacional es una alternativa cada vez
mas usual, de esta forma las empresas logran beneficios, como ahorros en
costos, que impactan positivamente sus estados financieros. A pesar de esas
ventajas, se han identificado riesgos o fallas en los procesos, algunas de ellas
producto de la dependencia de dichos proveedores.

La gestion del conocimiento es una herramienta fundamental de la
administracién del capital intelectual de de las organizaciones. Dado que
provee modelos enfocados en la administracion del conocimiento, fomenta su
creacion y lo comparte entre toda la organizacion, se ha convertido en una
pieza fundamental de diversas compaiiias a nivel mundial.

La empresa de este caso es una multinacional lider en la comercializacién de
alimentos de consumo masivo en diferentes categorias con oficinas centrales
en los Estados Unidos. Latinoamérica, gracias a su significativo crecimiento,
es una de sus principales regiones a nivel estratégico, se espera que para 2020
sea la region con mejores indicadores econémicos, de eficiencia operativa y de
servicio al cliente.

En Latinoamérica la empresa cuenta con varios clusteres, todos con una
estructura jerarquica similar: México, Brasil, Cono Sur (Argentina y Uruguay)
y WACAM [Western Andean and Central America]. Este Gltimo incorpora: paises
del Caribe (Puerto Rico y Republica Dominicana); todos los de América
Central, con excepcion de Belice; y los del oeste de América del Sur (Colombia,
Pertu, Ecuador, Bolivia y Chile). Venezuela no hace parte de la regiéon de
Latinoamérica y se administra por separado bajo una figura de stand alone.

En 2015, a nivel global, la empresa inici6 una estrategia de tercerizacion
de procesos administrativos que involucr6 a las areas de: compras; finanzas y
contabilidad; logistica y servicio al cliente; y recursos humanos. Se eligieron
proveedores globales para cada uno de los procesos y se les dio el nombre de
Centros de Servicio Compartidos [CSC]. Un CSC retne las solicitudes por
regiéon de un proceso en particulas y lo ejecuta siempre de la misma manera.

Si bien esta estrategia ha logrado ahorros significativos para la compaiia
(derivado de los menores salarios pagados por los terceros), también ha traido
cambios significativos, el de mayor importancia la salida de muchos empleados
cuyas funciones eran las que fueron entregadas a los trabajadores subcontratados.



Diseiio de un modelo de gestion del conocimiento para
el area de logistica de una empresa multinacional

En el marco de la investigaciéon reportada en este documento se analizo
—y propuso— un modelo de gestion del conocimiento para Latinoamérica,
especificamente en el area de Order to Cash [OTC], la administracion de pedidos,
facturacion y administracion de créditos y cobranza, area que forma parte del
denominado Customer Service and Logistics [CS&L].

Implementar la gestion del conocimiento en esta area es de gran importancia
porque permite minimizar los riesgos de pérdida de conocimiento individual y
colectivo derivados de la estrategia de tercerizacion. Ademas, con un modelo
de gestion del conocimiento, el area tendrda una herramienta dinamica que
permitird mejorar constantemente los procesos operativos y estratégicos y
optimizar el capital intelectual de la compaiiia. Se espera que este modelo sea
la base para futuras implementaciones a nivel regional y transversal, y que
pueda replicarse en otras areas.

SITUACION INICIAL

La tercerizacion adelantada por la empresa ha generado diversas afectaciones
a los procesos organizacionales, no solo las personas han sido reemplazadas,
sino que las formas de trabajo han cambiado con la introduccién de nuevos
actores dentro de la organizaciéon. Dentro de esta “nueva organizaciéon” han
surgido nuevos roles organizacionales. Con esta nueva forma de trabajo, se ha
cambiado el enfoque, ya no en procesos locales sino en procesos funcionales/
regionales. Es asi como: de analistas de facturacion, de administraciéon de
ordenes se pas6 a tener especialistas en administracién de ordenes; de tener
analistas de pagos, deducciones, manejo de créditos, a tener especialistas de
finanzas de clientes. Puede que este cambio no se entienda mucho solo a nivel
de descripcion de los cargos, pero en el fondo lo que se hizo fue separar todas las
actividades netamente operativas de las estratégicas, entregando las operativas
a un tercero (en este caso ubicado en la India) y las estratégicas y de control a
personas que ain son parte de la compaiiia en varios paises.

En linea con lo anterior y con los objetivos del proyecto, se redujo personal
administrativo y sus tareas se consolidaron en el tercero. Quienes quedaron
en los nuevos puestos organizacionales tuvieron que construir su historia de
cero en la organizaciéon. A pesar de que se realizé un exhaustivo proceso de
seleccién y de retencion del conocimiento operativo —liderado en gran medida
por el tercero—, gran parte de ¢l se fue de la organizacién junto con las personas
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que fueron retiradas. Lo anterior se debe en gran medida a que la transicién
organizacional se enfoco, con gran éxito, en la generacion y validacion de
procedimientos operativos estandarizados [SOP, Standard Operating Procedure),
y no en procesos estratégicos o de gestién administrativa del area. En otras
palabras, solo se asegurd que los procesos operativos siguieran prestandose,
fuera por el tercero o por las personas de la organizaciéon que quedaron
retenidas.

En este mismo contexto organizacional se crearon nuevos cargos regionales,
los cuales respondian a la estrategia gerencial de tener “torres de control”
operacional que fijaran el rumbo del area y entregaran los lineamientos de
la implementacion del proyecto de tercerizaciéon, para que posteriormente
se enfocaran en establecer el futuro estratégico del area. En cierta forma,
estos cargos nuevos debian absorber el conocimiento organizacional y de los
sistemas operativos que se habian creado —y se venian usando— en cada uno
de los paises. La responsabilidad en este caso, al ser procesos transversales, se
hizo exponencial, mas aun en una organizacién cada vez mas regional, ya que
su principal funcién es manejar proyectos de alto impacto organizacional, de
sistemas operativos, de formas de hacer las cosas (procedimientos), involucrando
nuevas tecnologias, accesos a las actuales y la alineacion del area para cumplir
con requerimientos externos (legales o de clientes). Estos cargos nuevos son
ahora los especialistas en procesos de negocio [Business Process Specialist, BPS].

A pesar del impacto que tiene en la organizacién el conocimiento, no existe
un procedimiento que describa el rumbo a seguir, un mapa de conocimiento
claro o procedimientos operacionales que definan actividades criticas; no
estan solos en su proceder, ya que estan alineados con las torres de control
globales que se crearon con la implementacién de las nuevas formas de trabajo
organizacionales, pero si deben conocer detalles especificos y particularidades
de la region y de los sistemas operativos que pueden ser trascendentales en los
procesos de cambio y mejora.

Pero mas alld de que no se tenga informacién o procedimientos
organizacionales, no se cuenta con una metodologia clara de como establecer
principios de gestién de conocimiento en la nueva organizaciéon. En entrevistas
realizadas a algunos de los gerentes y coordinadores se logro establecer que
tampoco se ha explorado el posible desarrollo de una metodologia para
gestionar el conocimiento de las personas, en términos de retenerlo, compartirlo
y mejorarlo.



Diseiio de un modelo de gestion del conocimiento para
el area de logistica de una empresa multinacional

Si se identifica el papel principal de la empresa como el de integrar el
conocimiento especializado residente en individuos hacia bienes y servicios
(Grant, 1996) y se acepta que la tarea principal de la direccion es establecer la
coordinacion necesaria para esta integracion del conocimiento (Grant, 1996),
es indispensable, en cualquier organizacién, establecer una propuesta integral
de gestion del conocimiento.

Si bien desde antes de tomar la decision de entregar la administracion
de los procesos a un tercero no existia una tendencia a la coordinacién de
conocimientos por parte de la gerencia, ahora cuando parte del personal no
pertenece a la organizacion es indispensable poder cambiar el enfoque de la
gerencia en la administraciéon del conocimiento.

El ingreso de los nuevos actores —directos e indirectos— han hecho que la
identidad organizacional se vea afectada. Mas alla de los principios o valores
inculcados que han definido los lineamientos institucionales, es claro que
en estos procesos de acoplamiento se perderd parte de los conocimientos y
practicas organizacionales exitosas, se tendran reprocesos operativos, demoras
en la ejecucion de los mismos vy, en ultimas, se perdera eficiencia.

Se ha hecho evidente que la falta de conocimiento de los nuevos roles dentro
de la organizaciéon ha generado diferentes novedades tanto operativas como
en fallas de servicio a los clientes internos y externos. Detalles sencillos, como
dejar de despachar un pedido por no conocer el proceso de gestiéon con los
entes fiscales en cada uno de los paises, los hallazgos en auditorias internas
sobre procedimientos errados por desconocimiento de normas o controles
operacionales, y el reiterativo proceso de generacion de solicitudes a la linea de
ayuda por problemas que corresponden a configuraciones no realizadas, entre
otros, son ejemplos de lo que se ha hecho evidente.

Pudiera no ser la principal causa de incumplimientos en los indicadores de
venta, ya que la operatividad recae sobre un tercero que se ha hecho experto
en transacciones y procedimientos, pero si se ha hecho evidente que existe un
alto riesgo de frenar operaciones completas por implementaciones o cambios
mal realizados o por analisis de requerimientos mal ejecutados en los sistemas
operativos bajo responsabilidad de los BPS.

En la Ficura 1 se resume el analisis de causas y efectos. Ademas de las causas
ya explicadas, es importante tener en cuenta que los cambios organizacionales
no solo se han dado a nivel operativo. La gerencia y la gerencia media del area
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Ne se conoce el estado actual de la gestign

del conocimiento en la empresa XYZ para el
area de OTC

Figura 1. Causas y efectos del desconocimiento de la gestion del
conocimiento en la empresa

se ha visto modificada en cuanto a su alcance y jerarquia, lo que ha generado
que personas sin el conocimiento completo de los procesos se vean enfrentadas
en su cotidianidad a la coordinacion de las actividades primarias y operativas
de personas bajo su mando y de terceros. Esto ha agravado la definicién de la
gestion del conocimiento, pues dia a dia lo que se hace es “apagar incendios”
operativos para salvar el proceso.

Por otro lado, como respuesta a la problematica diaria, los esfuerzos por
retener el conocimiento se han dado, mas por la necesidad de la transicion
que por iniciativa de la organizaciéon. Nunca existieron manuales operativos
ni procedimientos detallados de como realizar cada uno de los procesos, por
el contrario, cada individuo respondia por su dia a dia y nunca se cuestion6
si esa era la mejor forma ejecutar su labor. En consecuencia, una de las tareas
principales del proyecto de tercerizaciéon fue la generaciéon de manuales
operativos, sin embargo, en ellos se plasmaron inicamente las tareas operativas
que fueron entregadas. Estos procedimientos si bien definen paso a paso qué
hacer y qué no hacer para cada actividad —una gran ayuda si se tiene en cuenta
que buena parte de quienes realizaban estas actividades ya no se encuentra en
la organizacién—, no son integrales.

Entendiendo que el conocimiento tacito no es directamente apropiado porque
no puede ser transferido directamente, sino que solo puede ser apropiado
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mediante su aplicacion a la actividad productiva (Grant, 1996) es indispensable
que la empresa inicie la gestiéon de su conocimiento bajo un contexto nuevo,
donde algunos actores ya no estan y hay en nuevos actores y circunstancias
organizacionales.

En claro que la empresa, especificamente su area de OTC a nivel regional, esta
expuesta de manera significativa al riesgo de continuidad de sus procesos, ya que
siguiendo los lineamientos corporativos ha entregado la administracion de los
mismos a un tercero, pero no cuenta con modelos de gestiéon del conocimiento
adecuados que le permitan afrontar con éxito las adversidades que se puedan
presentar. En consecuencia, se definié6 como objetivo del proyecto: Disefiar un
modelo de gestion para administrar de manera efectiva el conocimiento del
area de OTC en la empresa, con la expectativa de que sirva de ejemplo para
la region latinoamericana. Para alcanzar este objetivo, se establecieron cuatro
objetivo especificos, asi:

e realizar una revisién teoérico practica de los modelos de gestion de
conocimiento aplicados en diferentes ambitos organizacionales que
pudieran ser implementados;

e realizar un analisis para identificar el estado del modelo actual de
gestion del conocimiento en el area de OTC, identificando las bases que
permitirian implementar un nuevo modelo de gestiéon del conocimiento;

* proponer un modelo de gestiéon del conocimiento, una herramienta que
agregue valor a la organizaciéon y que maximice la administraciéon del
conocimiento; y

* demostrar como un unico caso definido puede servir de base para impactar
a toda la region.

En esta investigacion, desarrollada en un periodo de cuatro meses y medio, se
utilizé la metodologia de caso de estudio, como se detalla en Alvarado (2018).
El trabajo incluyé: la investigacién sobre modelos de gestion del conocimiento;
el analisis comparativo de la situacién actual y la situaciéon propuesta; el analisis
comparativo de la situaciéon actual enfocado en cémo llegar a la situacion
esperada; y la validacion del modelo de gestion.

Se consider6 adecuado iniciar con una muestra representativa que permitiera
establecer una metodologia de gestion del conocimiento, se espera que definir
la factibilidad y conveniencia de su implementacion para los BPO, permitira
su ampliacion al resto de la organizaciéon del area OTC. Con ello en mente,
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se realizé un analisis de las causas por las cuales no se ha implementado un
modelo de este tipo, lo que se realizé a partir de entrevistas a algunas personas
del 4rea, desde analistas hasta coordinadores, cuyas respuestas se consolidaron
como causas principales (ver Ficura 2). Como es evidente en ella, muchas de
estas causas apuntan al desconocimiento del tema, a iniciativas anteriores que
no fueron realizadas o simplemente a su falta de consideraciéon dentro de la
estrategia organizacional.

S 0 O

<> Py

Figura 2. Causas de la ausencia de un modelo de gestién del
conocimiento en el area de OTC de la empresa

MARCO TEORICO

Los elementos de este marco teérico son el capital intelectual, la gestion del
conocimiento y las estrategias de tercerizacion.

De acuerdo con Marin (2005), el concepto de capital intelectual resulta de
una compleja dinamica de la relacion entre el saber como [know how] y el
saber por qué [know why]; este capital, a diferencia de los recursos materiales
incorporados al producto, no se consume con el producto, sino que mas bien
se deposita en la organizaciéon, como riqueza de crea riqueza. Su importancia
radica en como las organizaciones lo usan para innovar productos, procesos
organizacionales y cultura.
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En las empresas, el interés por la gestion del conocimiento ha venido
asociandose con la valorizacién del capital intelectual, con la calidad y con la
creacion de estructuras inteligentes (Pérez et al., 2005), aspecto que justifica la
introduccion del concepto de gestion del conocimiento, ya que establece una
relacion directa entre este concepto y las estrategias organizacionales.

Ya en términos practicos, capital intelectual hace referencia a la combinacion
de los activos inmateriales que permiten funcionar a la empresa, el mismo que,
de acuerdo con Brooking y Guix (1997), puede dividirse en cuatro categorias,
como se muestra en la TaBrA 1.

Tabla 1. Capital intelectual: tipos de activo (Brooking & Guix, 1997)

Tipo Descripcion

Activos de mercado Potencial derivado de los bienes inmateriales que guardan relacién con el
mercado y le dan a la empresa una ventaja competitiva en ¢él, tales como las
marcas, la clientela y los canales de distribucion.

Activos de propiedad  Los “secretos” que le aseguran a las organizaciones ser “Gnicas” en el mercado
intelectual 0 en sus procesos, tales como el know how, las patentes y los derechos de autor.

Activos centrados en  No son propiedad de la empresa, comprenden la pericia colectiva y creativa,

el individuo la habilidad para resolver problemas, el liderazgo y la capacidad empresarial,
aspectos importantes que establecen al individuo como una entidad dindmica
que puede adaptarse a diversos trabajos a lo largo del tiempo y reconocen que
un negocio requiere personas para poder funcionar.

Activos de Tecnologias, metodologias y procesos que hacen posible el funcionamiento de

infraestructura la organizacion, como es el caso de la cultura corporativa, las metodologias
para el calculo de riesgos y la estructura financiera, entre otros. Son particulares
de cada empresa, a ella le aportan orden, seguridad, correccion y calidad, y le
proporcionan un contexto para que sus empleados trabajen y se comuniquen
entre si.

Tomando como base la definicién de capital intelectual y en estricta relacion
con él, se concibe el concepto de gestion de conocimiento, como la forma en
la que las empresas generan comunican y aprovechan sus activos intelectuales
(Pérez et al., 2005).

En ese orden de ideas una buena gestion del conocimiento debe contemplar
accilones concretasy estructuradas para que la organizacion: estimule la creacion
del conocimiento; convierta el conocimiento abstracto o tacito a codificado o
explicito; facilite la integraciéon del mismo a las actividades diarias; y obtenga
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una ventaja competitiva (Pérez et al., 2005), para posteriormente socializarlo,
combinarlo y construirlo de manera colectiva (Marin, 2005).

Para entender la socializacion del conocimiento se tendria que estudiar como
se entrelazan las ruedas de aprendizaje individual y como sus contenidos y
dinamicas determinan la rueda del aprendizaje colectivo. En otras palabras, a
partir del aprendizaje individual y su constante reformulacién —en un proceso
ciclico—un circulo de aprendizaje colectivo es influenciado, el mismo que afecta
tanto al conocimiento tacito como al explicito de la organizacion (Marin, 2005).
Es en este punto en el que las plataformas colectivas de conocimiento y la
gestion de estos procesos tienen importancia, ya que a través de ellas el colectivo
actualiza sus conocimientos a ambos niveles, organizacional y personal.

De todo lo anterior se han identificado diversos beneficios relacionados con
la implementacion de la gestiéon del conocimiento en las organizaciones, lo cual
provee una justificaciéon para que ellas decidan invertir recursos y tiempo en
este proceso. De acuerdo con Pérez-Montoro (2008), estos beneficios son:

* la prevenciéon de las fugas del conocimiento, ya que este entra en un
proceso sistematico de retencion;

* la mejora en la toma de decisiones, puesto que van a estar basadas en mas
y mejores argumentos; y

* la adaptabilidad y flexibilidad, ya que cada miembro de la organizacién
incrementa el control sobre sus acciones, creando asi posibilidades de
adaptarse mejor a cambios por venir.

En los dltimos afios las organizaciones se han visto presionadas a incrementar
su productividad, para lograrlo, en el marco de la globalizaciéon han decidido
utilizar recursos externos e internos para reducir costos y construir nuevas
oportunidades (Mahmoodzadeh et al., 2009). La tercerizaciéon es el acto
de transferir algunas de las actividades internas y derechos de decisiéon a
proveedores externos (Ghodeswar & Vaidyanathan, 2008), de ella existen tres
tipos: de manufactura, de servicios tecnologicos y de procesos de negocio. Este

ultimo se conoce BPO [Business Process Outsourcing] o tercerizaciéon de procesos
de negocio (Mahmoodzadeh et al., 2009).

Aunque la tercerizaciéon ha mostrado beneficios importantes para las
empresas, principalmente en términos de reduccion de costos, también se han
identificado algunos riesgos asociados a esta estrategia organizacional, tales
como la reduccion de la calidad de los productos o servicios, algunos problemas
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de seguridad de la informaciéon y la pérdida del conocimiento interno del
proceso mismo (Mahmoodzadeh et al., Yazdi, 2009).

Habiendo dicholo anteriory teniendo en cuenta el contexto de la tercerizacion
en las organizaciones se debe tener presente de que existen riesgos asociados a
esta estrategia organizacional que deben ser analizados desde la gerencia, uno
de ellos es la continuidad de los procesos. Por esta razon, dentro de los planes
de contingencia debe contemplarse que los procesos entregados a terceros
puedan, en cualquier momento, regresar y ser realizados directamente por
la empresa. Es aca donde es muy importante la gestion del conocimiento y el
capital intelectual.

Por otra parte, la gestion del conocimiento permite incrementar los controles
operacionales sobre el tercero. Al conocer el proceso, aunque no se intervenga
directamente en él, es posible controlarlo mas eficientemente y asegurar un
mejor servicio al cliente —interno o externo, dependiendo del proceso—. Esto
representa una mejor inversion de los recursos intelectuales, al pasar de invertir
tiempo en controlar a invertir tiempo en buscar mejoras en la organizacion, se
conforma un circulo positivo.

En resumen, a través de la teoria de gestiéon del conocimiento y capital
intelectual se pueden identificar beneficios significativos en organizaciones
bajo procesos de tercerizacidon. Una estrategia encaminada a gestionar
correctamente los conocimientos organizacionales, individuales y colectivos
incrementa el valor del capital intelectual y, por consiguiente, el valor agregado
de la organizacion, a la vez que reduce los riesgos operativos y de continuidad
del proceso.

La relaciéon entre los tres conceptos —capital intelectual, gestion del
conocimiento y tercerizacién—, pareciera no ser tan obvia, pero si se analiza
considerando la busqueda de agregar valor a los procesos, propia de la
organizaciones, es mas facil comprender estas interrelaciones.

El capital intelectual pretende generar riqueza dentro de la organizacion
depositando nuevos conocimientos y herramientas en ellas, que les permiten
mantenerse en el tiempo y lograr sus objetivos e innovar constantemente
sus productos, procesos y servicios, lo que contribuye de manera directa a
la generaciéon de valor organizacional. Es en este punto en el que la gestion
del conocimiento cobra importancia, ya que es un proceso metodolégico que
logra o que busca clarificar las estrategias para crear, combinar, construir y
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mejorar continuamente los conocimientos que se convertiran en nuevos activos
intelectuales de la organizacion. Es clara la relacion entre el capital intelectual
y la gestion del conocimiento con los objetivos estratégicos organizacionales.

Por otra parte, la tercerizacion de procesos es una estrategia que busca agregar
valor a la organizacion desde una perspectiva diferente, pero que impulsa la
relacion mencionada. Cuando una organizaciéon toma bajo esta figura de
tercerizaciéon un proceso, implicitamente trae las mejores practicas externas
para ser implementadas dentro de la organizacién. Es aca en donde aparece
nuevamente la gestién del conocimiento como herramienta importante para
poder identificar e interiorizar los mejores conceptos del tercero y volverlos
parte de los activos intelectuales organizacionales.

El tercero entonces, no solo debe agregar valor al reducir costos operacionales,
sino que también la organizaciéon debe estar en capacidad de absorber el
conocimiento que estele le puede aportar. El capital intelectual, la gestion del
conocimiento y las estrategias de tercerizacion de las organizaciones deben estar
diseiiadas y definidas de tal forma que las relaciones sean beneficiosas tanto
para el tercero que presta sus servicios y recibe a cambio un pago por el mismo,
como para la organizaciéon que contrata y, ademas de hacer mas eficiente su
organizacioén, incrementa su capital intelectual. En la Ficura 3 se muestra la
relacion entre gestion del conocimiento, capital intelectual y tercerizaciéon de
procesos, encaminada a generar valor dentro de la organizacion.

MARCO DE REFERENCIA

Sikdar y Payyazhi (2014) presentan un marco de referencia para administrar
los cambios organizacionales de manera estructurada durante redisefios
de flujos de trabajo, el cual consolida una base previa que permite realizar
nuevas validaciones a partir del conocimiento que ya se tiene, y Stary (2014),
esquemas de como las organizaciones hoy en dia se adaptan a los cambios para
incrementar su agilidad de administrar gran cantidad de datos, estableciendo
asi relaciones entre la informacién y los ciclos de la misma en los integrantes
de las organizaciones para tomar decisiones.

Por su parte, Berente et al. (2009) muestran la relacién y la importancia
de la informaciéon dentro de la integraciéon con los procesos de negocio, la
que es descrita como fundamental en muchos de los esfuerzos de mejora de
procesos de negocio y citada como la meta en implementaciones de tecnologias
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Figura 3. Relacion de los conceptos del marco tedrico

de informacion, tales como la Entrerprise Resource Planning [ERP], intercambios
electronicos de datos o la integracién empresarial de aplicaciones. Definen
ademas el concepto de integraciéon de procesos como uno en el que los
esfuerzos de asociados al flujo de la informacién entre actividades se minimiza,
y describen a las practicas para minimizar este esfuerzo como la integraciéon de
procesos. Estos conceptos son profundizados en procesos y flujos de informacion
e integracion de la informaciéon, definiendo tanto lo que es como lo que no es.
Al final, mediante la aplicacién de una encuesta en diferentes organizaciones,
eligiendo procesos en particular, buscan comprender como es el flujo de la
informacién y el estado de la integracién de los procesos.

Por otra parte, en relacion con el tema central de este trabajo, Sikdar y
Payyazhi (2014) afirman que el BPM ha jugado un rol central en la creacion
de ventajas competitivas sostenibles y generan una correlaciéon entre este y el
éxito de las empresas. En su trabajo, temas como la reingenieria de procesos de
negocio y la relaciéon de ella con los sistemas informaticos y de tecnologia son
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relevantes, describen al BPM como una coleccion de actividades que tiene uno
o mas tipos de entrada y cuyos resultados generan valor para los clientes. Las
metodologias, técnicas de modelamiento y la gestién de cambio del BPM, han
hecho que este sea importante para la estrategia y la vision de las empresas.
Cierran su trabajo conceptualizando sobre la gestion del cambio y presentando
algunos casos de estudio aplicados.

Los trabajosresefiado describen la importancia del BPM en las organizaciones
y lo contextualizan con el proceso de cambio en ellas. Por otro lado, se encontré
que existe una clara relaciéon entre el BPM vy el capital social.

Llewellyn y Armistead (2000) presentan una conceptualizaciones del BPM
y del capital social en los procesos de servicio, e identifican los componentes
del capital social dentro del marco teérico dentro de tres dimensiones
interrelacionadas: estructural, relacional y cognitiva y mencionan cémo
investigaciones empiricas han demostrado que el capital social tiene una fuerte
relaciéon con los procesos organizacionales.

Stary (2014), por su parte, explica el importante rol de los repositorios
de conocimiento [Dustributed Organizational Rnowledge Base, DOKB] en el
procesamiento del conocimiento, definiéndolos como “una memoria viva de
la organizacion”. Este investigador ademas explica las interrelaciones entre la
gestion o el manejo del conocimiento dentro de la organizacion y los diferentes
actores de procesos de negocio, lo que refuerza la importancia del conocimiento
y su gestion, y la relacién que tienen con los procesos organizacionales. Explica
también cémo un actor de la organizaciéon que esté relacionado con procesos
de negocio podria dar resultados importantes en términos de mejora de la
organizacion si logra establecer un buen manejo tanto del conocimiento como
de la informacion.

En resumen, estos ultimos articulos muestran las relaciones directas y tangibles
del BPM con los diferentes procesos organizacionales, las cuales le permiten
proveer constantemente de valor agregado, lo que refuerza su importancia
dentro de la organizacién, lo que se constituye en una base primordial para
su eleccién en un proceso de mejora estructural. Cualquier mejora que se
consiga a nivel del BPM repercutira de manera tangible en los demés procesos
organizacionales. Se evidencia entonces que la elecciéon del BPS es acertada
como base del disefio de un modelo de gestion del conocimiento que facilmente
pueda ser expandida al resto del area logistica de la organizacion.
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Algunos de los articulos revisados se enfocaban en establecer los limites en la
gestion del conocimiento como parte importante dentro de la conceptualizacién
de la gestion del conocimiento en las organizaciones.

A juicio de Werr et al. (2009), los gerentes adquieren conocimiento a través
de sus relaciones con entes externos a la organizacién y traen ese conocimiento
y lo aplican dentro de los procesos que administran. Define un limite como
la demarcacion de similitud y diferencia que separa a los individuos en una
relacion y al mismo tiempo lo une delimitando una relacién frente a las demas,
y, a partir de esta definicion. Establecen ademas que existen dos tipos de limites
organizacionales: mentales/de conocimiento y sociales, y concluyen que el
aprendizaje y la adquisiciéon del conocimiento en las organizaciones estan
influenciados por la forma en que los actores en estas relaciones construyan
sus limites mentales y sociales entre y alrededor de ellos mismos y el otro.

Paraponaris y Sigal (2015) se enfocan en los acercamientos que ha tenido
la transferencia del conocimiento y definen la evolucién del concepto de
transferencia del conocimiento hacia su limite. Dirigen entonces su trabajo hacia
el conocimiento y los limites, describen la dificultad que implica su construccién
e identifican tres tipos de dificultades en el proceso de transferencia, a saber: el
tiempo y el costo que conlleva identificar el conocimiento relevante dentro de
la organizacion; la dificultad de transmitir el conocimiento; y los obstaculos que
se pueden presentar cuando las diferencias culturales son demasiado grandes.

Paraponaris y Sigal también conceptualizan los limites del conocimiento
en sus principales caracteristicas, en su construccién y en la modelacion del
conocimiento y, a modo de resumen, sentencian que los conceptos y estudios
de transferencia del conocimiento deben centrarse en el concepto del limite del
conocimiento. Destacan ademas que la gestion del conocimiento, por si misma,
debe estar enfocada en cémo los limites dentro y fuera de las organizaciones se
establecen y se cruzan para generar y transmitir el conocimiento, pues desde
su perspectiva, las personas que dentro de la organizacién no logren trascender
esos limites no lograran obtener ni brindar beneficios a la organizacion.

Este ultimo es otro aspecto importante a considerar para el cargo piloto del
BPS, ya que debe convivir con los limites del conocimiento en su dia a dia,
una funcién que dentro de la organizacion, al estar en un area transversal,
mas alla de la operatividad diaria, enfrenta o construye limites tanto mentales
como sociales dentro de la organizacion, por lo que la definiciéon del modelo
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de gestion del conocimiento debe estar enmarcado dentro de los limites del
conocimiento y en céomo trascenderlos de manera adecuada.

Finalmente, Kambil (2009) brinda una perspectiva de nuevos enfoques en
la gestion del conocimiento: pasar de tener un conocimiento digitalizado a
ser una “‘nube de conocimiento”; involucrar los conceptos de calificaciones
del conocimiento, tal como se realiza en una red social; integrar la gestion del
conocimiento a sistemas de soporte de decisiones organizacionales; y reconocer
que cualquiera puede ser un gestor del conocimiento tanto dentro como
fuera de los limites organizacionales, creando de esta forma un conocimiento
generalizado y colectivo en el que “nosotros somos mas inteligentes que yo”.
En este trabajo es claro que se pueden identificar tendencias que son o seran
muy probablemente las siguientes “olas” de la gestion del conocimiento, por lo
que de alguna forma deben ser tenidas en cuenta para desarrollar o adoptar un
modelo de gestién de conocimiento novedoso y de vanguardia.

Con lo descrito en esta seccién, se cuenta con: informacion relacionada con
la gestion del conocimiento y su relacién con las organizaciones, los actores
principales y la importancia de los procesos de negocio; las caracteristicas de
la transferencia del conocimiento a través de la construccién de los limites;
y las nuevas tendencias que determinaran un nuevo rumbo en la gestion del
conocimiento. En cuanto a los modelos de gestion, hay dos que se destacan
en la revision realizada: el de Nonaka y Takeuchi (1999) y el de Lytras (2002).
Ambos se discuten a continuacion.

Nonaka y Takeuchi centralizan su modelo de gestion de conocimiento en
la relacién del conocimiento tacito y explicito a todo nivel de la organizacion
e introducen cuatro formas de creaciéon de conocimiento bajo la premisa de
que esa creacion es producto de la interaccion entre los conocimientos tacito y
explicito, como es explica en la TABLA 2.

Nonaka y Takeuchi (1999) introducen ademés el concepto de espiral del
conocimiento, el cual indica que la creacién del conocimiento debe cumplir
un ciclo que va desde socializarlo, pasa por exteriorizarlo y combinarlo, hasta
finalmente interiorizarlo haciéndolo. Este ciclo, expresan los autores, se debe
repetir las veces que sea necesario, hasta lograr que el conocimiento sea
actualizado y compartido a todo nivel de la organizacion.

Lytras (2002) por su parte presenta un marco de referencia mas amplio sobre
como la gestion del conocimiento agrega valor. Se basa igualmente en un
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Tabla 2. Formas de creacién de conocimiento (Nonaka & Takeuchi, 1999)

Tipo Interaccion Descripcion

Socializacion Tacito a tacito Se comparten experiencias o se observa a los expertos
conocedores en temas especificos, de tal forma que se
construye conocimiento en los demas.

Exteriorizacién Técito a explicito Enunciacion de conocimiento en forma de conceptos
explicitos, tales como modelos, analogias y metaforas.

Combinacién Explicito a explicito Proceso en cual diferentes conceptos generan un
sistema de conocimientos, para lo que se deben
combinar diferentes medios de expresion de
conocimientos para asi, en conjunto, llegar a un
consenso combinado.

Interiorizacién Explicito a tacito Relacionado directamente con los procesos en
donde el conocimiento se construye a partir de la
experiencia, de aprender haciendo.

ciclo que incluye el relacionamiento o valoracién inicial del conocimiento; su
adquisicion, organizacion y almacenamiento; la habilitacién de su utilizacion
y reutilizaciéon; su transferencia y su uso constante. Cabe mencionar que esta
es la base del modelo propuesto (ver siguiente seccion), debido a que se trata
de un ciclo con una metodologia especifica que implica cumplir cada uno de
los pasos.

Este autor ademas muestra un aspecto muy importante en los modelos
organizacionales para las situaciones actual y futura de la compaiia. Es claro
que cada vez los procesos seran mas virtuales, menos presenciales, por lo que el
e-learning o aprendizaje virtual se muestra como una alternativa valida dentro
de algunos parametros que se deben cumplir para hacer eficiente y eficaz la
comunicacion y la creaciéon del conocimiento.

En este modelo o marco de referencia, actores externos e internos de la
organizaciéon se congregan para realizar procesos dinamicos de gestion del
conocimiento; solo para enunciar algunos, expertos en procesos, fundamentos
cientificos y fuentes externas de conocimiento se alimentan de almacenes
de informacién en funcionalidades dinamicas para crear competencias
organizacionales y pedagogicas que al final cumplen con el objetivo pactado:
agregar valor a través del conocimiento organizacional. Es un modelo que se
separa del aprendizaje virtual tradicional de una sola via.
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MODELO PROPUESTO

Como se indicod, en la revision preliminar de estado de la gestion del
conocimiento en el area de OTC de la empresa no se identificé ningtin modelo
implementado, de hecho, los procedimientos operacionales que son utilizados
por el BPO son propiedad intelectual del tercero. En el marco de la negociacion
que se realizo para la implementacion del proyecto de tercerizacion se definid
que al ser una herramienta de trabajo del BPO, estos iban a ser realizados
por ¢él, con base en los procedimientos actuales de la compaifia. En resumen,
tomaron el conocimiento implicito de la organizaciéon y lo convirtieron en
explicito, para ser usado como herramienta de trabajo. Se perdieron en este
proceso los demas conocimientos implicitos, entre ellos el como supervisar o
controlar la operacion desde el rol de lideres operativos y responsables por el
seguimiento al contrato.

Es ahi donde se abre una brecha entre el conocimiento implicito, el capital
intelectual de la organizacion y el conocimiento explicito, imprescindible para
generar valor a la operacion del area. No se logré identificar procedimientos
escritos, sistemas de administraciéon de los mismos y mucho menos de como
mejorarlo continuamente en el tiempo. Esto sumado a la rotacion natural del
area constituyen una excelente oportunidad para el disefio e implementaciéon
de un modelo de gestién del conocimiento.

Teniendo en cuenta lo anterior el modelo consolidado se centra en
resaltar los aspectos mas relevantes respecto de la creacién, distribucién y
actualizacion constante del conocimiento dentro de la organizaciéon. Como
primera restriccion, basada en la experiencia, el modelo se debera enfocar en
un proceso especifico, para que de esta forma y de manera integral se pueda
enlazar con los demas componentes organizacionales. Una de las areas mas
influyentes dentro de la nueva organizacién es la del BPS, un area transversal
a la organizacion que ha sido creada recientemente. Este modelo debera
estar acorde con la definicién especifica de las areas de la compaiiia, la cual
establece limites especificos para la responsabilidad y el cumplimiento de las
tareas.

En primer lugar, y luego de elegir el proceso o area funcional a incluir en
el flujo completo de la gestion del conocimiento, se deben cumplir con los
siguientes componentes, aspectos y pasos a realizar:
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DEFINICION DE LA TOTALIDAD DE COMPONENTES DE CONOCIMIENTO DEL PROCESO

Este primer paso tiene como finalidad hacer la primera externalizacién basica
del conocimiento. Se espera que con el transcurso del tiempo este listado inicial
tenga cambias, que se amplie o se reduzca.

ESTABLECIMIENTO DE UN JUICIO DE EXPERTOS EN EL CONOCIMIENTO

Paralelo a la consolidaciéon de los componentes de conocimiento se debe definir
quiénes comprenderan el juicio de expertos del conocimiento funcional. Esta
es una tarea de la alta gerencia, la cual también podria estar directamente
involucrada. Este juicio de expertos debe estar compuesto por las personas con
mayor conocimiento del tema, ya sea por su experiencia o por su rol actual.

JUICIOS DE VALOR DEL CONOCIMIENTO

Cubierto los pasos anteriores, es indispensable realizar los primeros filtros
que permitan clasificar por pertinencia cada uno de los elementos del
conocimiento. Esto se debe realizar para priorizar en los siguientes pasos del
modelo de gestion del conocimiento. La priorizaciéon se basa en la premisa
de que cualquier inversion de tiempo es una inversion de capital, principio
fundamental de la organizacién. Es por esto por lo que un juicio de expertos
definird la priorizacién que tendra en adelante cada uno de los elementos
enunciados en la primera etapa del modelo.

DEFINICION DE PLANES DE ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO

La organizaciéon debe definir cuales son los medios que utilizara tanto para
extraer el conocimiento tacito como para volverlo explicito. En este punto
es indispensable definir por experiencia propia o por sugerencia de expertos,
cudles seran especificamente los materiales que deben ser utilizados. Pueden
ser videos, figuras, diagramas de flujo, procedimientos, grabaciones e incluso
talleres de realizacion de actividades especificas. Es importante definir bien
estos medios ya que la actualizaciéon de los mismos y la manera en que se
comparten con todos los miembros de la organizacion influira también en los
costos y estos deberan estar muy bien sustentados en términos del retorno
operacional medido en términos del capital intelectual obtenido en el ejercicio
ciclico.

101



102

E. Alvarado — A. Lopez

ADQUISICION PURA DE CONOCIMIENTO

En este aspecto no solo se requiere tener un plan, una priorizacién y unos
medios definidos, sino que ya se materializa una inversién de tiempo —que a su
vez es dinero—. Para esto se requiere definir actores directos responsables por
traducir o explicitar el conocimiento especifico. Los métodos, como la escritura
paso a paso o la grabacién de sesiones de aprendizaje, no solo son muy ttiles en
el modelo a seguir, sino que ademas se convierten en los primeros entregables
para la organizaciéon. En muchas ocasiones las organizaciones ni siquiera
cuentan con un modelo organizacional enfocado en los sistemas integrados
por lo que carecen de manuales o procedimientos operativos.

FILTROS INICIALES DE CONOCIMIENTO Y POSTERIOR ALMACENAMIENTO

Los filtros en este proceso son importantes en la medida en que incrementan
la calidad de la informacién. Estos filtros de calidad deben ser realizados por
expertos en las areas funcionales para después clasificar de manera correcta y
almacenar para futuras consultas. Es un aspecto importante definir también
métodos y medios claros para poder acceder a la informacién en el momento
en que se requiera. Y este precisamente es uno de los aspectos principales para
agregar valor al conocimiento adquirido a través de interacciones constantes.

TRANSFERENCIA DEL CONOCIMIENTO E INTEGRACION A LAS LABORES

En la etapa final del proceso de gestion del conocimiento cada uno de los
elementos del conocimiento se convierte en parte de los elementos de
transformacion de las organizaciones, vitales para incrementar la eficiencia,
reducir los errores, divulgar las buenas practicas e incluso mantener los
procedimientos minimos y basicos en las organizaciones. En muchas ocasiones
las personas son quienes tienen y atesoran el conocimiento, lo que en parte
ocurre porque el conocimiento tacito es y sera exclusivo de cada persona.
Las organizaciones deben velar, no solo por extraerlo, sino, sobre todo, por
convertirlo en parte fundamental de su cultura organizacional.

Una vez que se han completado estos pasos, es necesario uno adicional, que
de manera iterativa cuestiona si se tiene identificado y explicitado el total de los
conocimientos de la organizacion. Este Gltimo paso es importante porque es el
responsable de que constantemente se construya y continuamente se mejore el
conocimiento.
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Cualquier cambio en las formas de trabajo, por mas minimo que sea, debe
estar involucrado en el modelo de gestiéon del conocimiento y entregado a la
organizaciéon como valor agregado. En la FIcura 4 se muestra la integracion
de los siete pasos propuestos en el modelo de gestion del conocimiento y el
proceso iterativo de su validacion.

Definicion de |a totalidad
de companentes de
i to del

Establecimiento de un
Jjuicio de expertos en el
conocimiento

Juicios de valor del
conacimiento

Filtros Iniciales de
conocimiento y pos:
almacena

conocimiento e
Integracion alas labares

Figura 4. Integracién del modelo propuesto

Este modelo est4 directamente relacionado con la estrategia de la organizaciéon
porque llena el vacio dejado por el enfoque que se dio al tercero dentro de
la administracién del conocimiento operacional. Tomando como base la
definicion del area como servicio al cliente y logistica, se podria entender
como valor agregado cualquier proceso que pretenda hacer mas eficientes
los procesos operativos y administrativos que conlleven a entregar lo que los
clientes requieren, al menor costo posible, especificamente a incrementar la
rentabilidad de la compaiiia y su capital. Esta relacion se convierte entonces
en uno de los aspectos mas relevantes que refuerzan la necesidad de definir un
modelo integracién con la estrategia organizacional del area.

Esto se explica desde las interrelaciones que tienen los procesos y modelos
actuales con el resto de la organizacién, teniendo como fin maximo dar valor
agregado. En primer lugar, tener definido el modelo operativo, mediante el
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cual un tercero adquiere el conocimiento y lo pone en practica para suplir
una necesidad organizacional, permite hacer procesos mas eficientes, lo cual,
a su vez fortalece las relaciones con los clientes externos y soporta la estrategia
de tercerizacion. Esta dltima, como se recuerda, tiene como principal fin la
reduccién de costos operativos, lo que impacta favorablemente la rentabilidad,
sin que ello signifique sacrificar la excelencia en el servicio al cliente. De la
misma manera, poder, a través de un modelo de gestién de conocimiento
administrar la otra rama del mismo, el conocimiento no operativo, impacta
de manera directa a la estrategia regional de control, hace mas eficientes
los procesos e indirectamente contribuye al incremento de la rentabilidad
por la via de la excelencia en el servicio. Asimismo, como se ha discutido,
otra forma de agregar valor a la organizacién es a través de la generacién de
capital intelectual, un resultado innegable de la gestion del conocimiento no
operativo administrado por la organizacion. En la Ficura 5 se muestran las

Valor agregado al area de OTC a partir del modelo propuesto de gestion del conocimiento

INCREMENTAR REDUCIR
RENTABILIDAD COSTOS

FINANCIERA

EXCELENCIA EN
ELSERVICIO

CLIENTES

FORTALECER LAS MANTENER
RELACIONES CONFIANZA

HACER
EFICIENTES LOS
PROCESOS

PROCESOS

IMICION DE
RO EGIONALES
DE CONTROL

GESTION DEL

COMDCIMIENTO
NOOPERATIVO

CAPACIDAD

Figura 5. Valor agregado al area de OTC a partir del modelo
propuesto de gestién del conocimiento
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relaciones de los procesos del area basados especificamente en la capacidad
de la organizacion (o del area especificamente) para gestionar el conocimiento
operativo (estrategia de tercerizacion), el no operativo y la definicién de roles
regionales que permean a los procesos transversales.

Un analisis tipo scorecard permite interrelacionar desde la base de las
capacidades organizacionales las diferentes estrategias que resultan en agregar
valor ala organizacion. Especificamente enfocado ala gestion del conocimiento,
este tiene una linea directa con el valor agregado a la organizaciéon porque
incrementa el capital intelectual; es decir, a través de la implementacién
de un modelo de gestiéon del conocimiento —que hoy se conoce como el no
operativo—, tendra un efecto inmediato y positivo en la organizaciéon. A su
vez, este es la base de la capacidad regional de control sobre el resto de los
procesos operativos. Si bien el BPO administra el conocimiento operativo,
para poder soportar las diferentes estrategias organizacionales es necesario
tener como fortaleza unos controles especificos mejorados (mejores practicas
aplicables) y sustentables. El incremento en la rentabilidad que agrega valor
a la organizacién se fundamenta en la gestion del conocimiento propio y
del tercero y en los controles operacionales implementados en los procesos
especificos del area.

A partir de lo anterior se refuerza la necesidad de tener un proceso de gestion
del conocimiento dentro de la organizaciéon, enfocado, no solo a tener procesos
y conocimientos en constante iteracién y mejoramiento, sino en incrementar la
rentabilidad de la empresa y su capital intelectual. Quiza hasta el momento la
organizacion no ha realizado los esfuerzos necesarios para tener implementado
un proceso estructurado, lo cual se podria explicar porque de manera informal
se realizan y gestionan los procesos y el resultado prima sobre el resto de la
planeacion. Pero como se ha demostrado durante esta investigacion, la gestion
del conocimiento debe ser incluso base de la estrategia organizacional para
trascender en el tiempo.

Por otro lado, con base en la historia cercana de la organizacién, estas
estrategias pueden ser modificadas en cualquier momento. Para la muestra,
hace menos de dos afios la operacion era manejada al 100% por integrantes
de la organizacién y ahora solo participa un 50% de ellos; en unos afios este
porcentaje puede ser mayor o menor, pero lo que no va a cambiar en el tiempo
es el conocimiento que se pueda adquirir, pues él va a ser el soporte de cualquier
estrategia organizacional.
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Con la aplicacién del modelo de siete pasos, el BPS cobra importancia,
sin Importar su corta trayectoria, ya que es vista dentro de la organizacién
como la que define los parametros operativos y no operativos de los procesos.
Esta enmarcada dentro del seguimiento a los controles operacionales, pero a
la vez en que los contratos se cumplan de acuerdo con lo establecido con el
tercero. Por esta razon, y teniendo en cuenta lo anterior, se puede concluir
que implementar en esta muestra el modelo de gestiéon del conocimiento sera
suficiente para que la misma sinergia organizacional pueda generar el cambio
esperado, es decir, no existe una mejor muestra que la misma area puntual.

La situacion actual sobre la gestion del conocimiento es la base para definir
los planes especificos requeridos para llegar a una aplicaciéon del modelo. Un
aspecto importante que no se menciond, pero que es vital para que el modelo
pueda salir adelante en las organizaciones, es la intencion de la gerencia por su
implementacion. Esto porque el modelo en si requiere inversién, entonces uno
de los principales factores de éxito es que cuente con el apoyo necesario para salir
adelante.

En la TaBLA 3 se muestra un cuestionario inicial de establecimiento de la
situacion actual versus lo esperado que puede ser aplicado a cualquier proceso,
organizacion o area funcional y tiene como objetivo ponderar cuantitativamente
el esfuerzo que requeriria la implementaciéon del modelo propuesto. A cada
pregunta se le asigna un valor de 1 si la respuesta es afirmativa y de O si es
negativa. No se tiene una tabla especifica de porcentaje en el cual un proceso esta
mas propenso a adoptar el modelo, pero de alguna manera ponerlo en niimeros
muestra un grado de madurez de la organizacién para su implementaciéon. En
la TaBLA 4 se presentan los resultados de la aplicacion de este instrumento en
la empresa.

Tabla 3. Valoracion del modelo vs situaciéon actual

Aspecto ftem a validar Status

0. Aplicabilidad del modelo ~ Dentro de la agenda de temas importantes para la gerencia
esta la gestién del conocimiento

Existen o se pueden destinar recursos especificos a la
gestion del conocimiento dentro de la organizacion

1. Definicién de la totalidad ~ Se cuenta con un listado de los principales procesos
de componentes de organizacionales del area

conocimiento del proceso Se cuenta con un listado detallado de los procesos

especificos del area
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Tabla 3. Valoracién del modelo vs situacién actual (continuacién)

Aspecto

Criterio Estado

1. Definicion de la totalidad
de componentes de
conocimiento del proceso
(cont.)

2. Establecimiento de un
juicio de expertos en el
conocimiento

3. Juicios de valor del
conocimiento

4. Definicion de planes de
adquisicion del conocimiento

5. Adquisicién pura del

conocimiento

6. Filtros iniciales de
conocimiento y posterior
almacenamiento

7. Transferencia del
conocimiento e integracion a
las labores

Existe un modelo de definicién de funciones por cada
puesto de trabajo

Se cuenta con areas funcionales expertas en temas
especificos de la organizacion

Existen expertos en las areas o temas de conocimiento a
tratar

Son suficientes para poder debatir o discutir un punto de
vista relacionado con el tema en cuestion

Los expertos estarian dispuestos a involucrarse de manera
activa en las discusiones de gestion del conocimiento que se
lleven a cabo

Existen formas o medios para realizar juicios de
conocimiento

Las personas involucradas son suficientemente objetivos
para plantear sus puntos de vista

Las influencias —externas e internas— no logran afectar la
objetividad de los juicios.

Existe un método definido para obtener el conocimiento

Sino existieran, la compainia esta dispuesta a realizar
inversiones (pequefias o grandes) debidamente justificadas
para acceder a tecnologias o conocimiento externo para
adquirir conocimiento interno

Se han utilizado en el pasado medios de adquisicion del
conocimiento, algunos incluso se almacenan

Se tiene el conocimiento especifico sobre como documentar
por los medios definidos por la organizacién

La organizacion esta dispuesta a invertir tiempo y dinero
para fomentar espacios de adquisicion del conocimiento
(esto implicaria tiempo de consolidar, reunir personas, etc.).

Culturalmente la organizacion tiene interés en comunicar
constantemente temas comunes

Son suficientemente objetivos los expertos en los diferentes
temas como para confiar en que los filtros realizados sean
los adecuados.

La cultura organizacional permite que los procesos
de gestion de conocimiento se integran en las labores
operativas

Se ha tenido alguna experiencia previa en la cual un
modelo de gestion del conocimiento haya agregado valor
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Tabla 4. Hallazgos

Aspecto Puntos Puntos ~ Cumplimiento
P posibles obtenidos (%)

0. Aplicabilidad del modelo 2 2 100

1. Definicién de la totalidad de componentes de 4 4 100
conocimiento del proceso

2. Establecimiento de un juicio de expertos en el 3 1 33
conocimiento

3. Juicios de valor del conocimiento 3 2 67

4. Definicién de planes de adquisicion del conocimiento 3 2 67

5. Adquisicion pura del conocimiento 2 1 50

6. Filtros iniciales de conocimiento y posterior 2 1 50
almacenamiento

7. Transferencia del conocimiento e integracion a las 2 2 100

labores

El perfil de madurez general de 71% que muestra la TaBLa 4 permite
concluir que las areas del modelo que deberan tener planes mas especificos
estan relacionadas con los expertos dentro de la organizaciéon para juzgar el
valor del conocimiento que pueda generarse durante el proceso. Esto no es un
secreto para la organizacion ya que al ser un area relativamente nueva, muchos
de los procesos se han ido construyendo por la misma area sin tener relacién
con las demas.

Por otro lado, una de las funciones del area es consolidar las mejores practicas
o implementar proyectos que impacten diferentes procesos transversales dentro
de la organizacién, por lo que es una funcionalidad natural del area poder
generar nuevo conocimiento o consolidarlo. Esta funcién en la actualidad se
realiza de manera implicita —es conocimiento tacito, en términos de gestion
del conocimiento—, en ejemplo de ello es que las diversas actividades, como el
seguimiento a las tareas operativas, implican un entendimiento organizacional
que va mas alla de los diagramas funcionales o jerarquicos; un proyecto, en
muchas ocasiones, requiere de influenciar en los demas identificando lideres
naturales en cada proceso. Por lo anterior y entendiendo los resultados del
cuestionario, se debera enfocar un plan de accién con tareas especificas a suplir
las falencias evidenciadas. Estas son: establecimiento de un juicio de expertos
en el conocimiento; adquisicién pura del conocimiento; y filtros iniciales de
conocimiento y posterior almacenamiento.
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La propuesta especifica de implementaciéon contiene los elementos: macro
actividades, tiempos estimado, recursos estimados y resultado esperado,
agrupados en cuatro fases, como se puede observar en la TaBLA 5.

Tabla 5. Fases del plan de accién especifico

Fase Actividades

Inicial Acta de inicio de implementacién del modelo

Definicion de los recursos necesarios para la implementacion

Definicion de los costos de implementaciéon del modelo

Definicion de factibilidad y viabilidad del modelo segtn criterio de la alta gerencia

De disefio Preparacion de listado inicial de componentes

Reuniones con los integrantes primarios del modelo a implementar

Establecimiento de los medios especificos a usar en la implementacién del modelo

Definicion de métodos para realizacién de juicios de conocimiento

Definicion de medios de almacenamiento y métodos de adquirir conocimientos

Definicién de entregables por cada etapa del modelo

De implementaciéon  Consolidaciéon de los integrantes del juicio de expertos

Materializaciéon de los diferentes procesos operativos (videos, modelos, etc.)

Definicion y seguimiento a planes especificos de implementacion
De control Validacion ciclica de las actividades definidas

Medicion de uso de los materiales generados y su posterior actualizacién

ANALISIS DE RESULTADOS

Durante las fases de implementacion se presentdé un cambio sensible a nivel
organizacional que impidié seguir adelante con la misma. La organizacién
estd cambiando de ser dirigida de manera regional a ser nuevamente local.
Por lo anterior el area de BPS esta siendo sujeta a una redefiniciéon. En este
orden de ideas los resultados obtenidos no pueden ser comparados con una
implementacion final del modelo propuesto.

La propuesta fue presentada a la gerencia y en su momento obtuvo su visto
bueno para implementarse como piloto en la organizacioén, pero luego de los
cambios el proceso de implementaciéon quedé por definirse. Sin embargo, a
nivel general se pueden identificar algunas de las mejoras obtenidas a nivel
operativo y los nimeros de las actividades realizadas, asi:
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Se identificaron mas de 35 procesos especificos a nivel regional, un claro
ejemplo de que muchos de los procesos y funciones que hoy en dia se llevan
en la organizacién estan atin por definirse y formalizarse en procedimientos
escritos. Este es el principal reto y falencia de las diferentes areas, incluso
posterior a los cambios organizacionales que se estan llevando a cabo.

Se posiciono a la gestién del conocimiento como uno de los principales
integrantes del plan del area para el siguiente afio, es decir, este modelo
logr6é que se reconozca la importancia del tema en la organizacion y se
incluya en su agenda de prioridades.

Se realizaron mas de quince documentos, entre audiovisuales, documentos
operativos y procedimientos, que quedan como base inicial para la
finalizacion del modelo definido; esto es un gran logro si se recuerda que
previo a la implementacion se identific6 que no se contaba con ningun
procedimiento establecido de manera formal.

Se generaron oportunidades para mostrar nuevos talentos organizacionales
que se identificaron en la fase inicial entre quienes brindaron soporte
especifico de gran aporte para el area. Esto implica que algunos procesos
que antes no parecian importantes cobren la validez que se merecen.

Se redujo la generaciéon de incidentes o notificaciones de fallas en
algunos procesos operativos. Al iniciar con la revisiéon de los procesos, se
evidencié como, en las mismas sesiones de adquisicion del conocimiento,
el conocimiento tacito de muchas de las personas mejor6 sustancialmente.
Haciendo un simil con un proceso productivo, en el proceso de interaccién
se redujeron los problemas de calidad en la ejecucion, solo con el hecho de
iniciar la implementaciéon del modelo.

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La gestion del conocimiento es un elemento que agrega valor a los procesos
operativos y administrativos de las organizaciones y soporta cualquier
estrategia operativa/administrativa definida dentro de las mismas. Por tanto,
se le debe dar mayor importancia a desarrollar modelos organizacionales que
permitan explotar todo el potencial que tiene la gestion del conocimiento para
incrementar el valor de este capital.

La empresa logré evidenciar que el modelo de gestion de conocimiento
propuesto es factible y viable y comprender que si logra implementarlo seguira
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trayendo muchos beneficios a esta organizacion. Por lo tanto, La gestiéon del
conocimiento debe estar dentro de sus planes estratégicos (y en los de cualquier
organizacién), mas aun al tener estrategias de tercerizaciéon. Se recomienda:

* seguir adelante con la implementaciéon del modelo, ya se tiene definido
el proceso y una vez la organizaciéon decida como sera la administracién
local y regional, deberia finalizar lo ya iniciado;

* multiplicar el modelo dentro de la organizacién, replicarlo en otras areas
y otras regiones tomando como base la implementacion definida, dandole
asi a la gestion del conocimiento la importancia que merece dentro de la
organizacion; y

* cerrar todas las fases definidas para este caso en particular, para asi poder
llevarlas a las demas areas de la organizacién, pues en muchas ocasiones,
solo con un ejemplo claro de que este tipo de modelos es viable y agrega
valor a la organizacion es factible su réplica.

Como trabajos de investigacién a futuro se identificaron:

* la lineaciéon de modelos de gestion del conocimiento de logistica en
diferentes organizaciones;

* el estado del arte del BPS en el ambito local;
* la medicién de la gestion del conocimiento en el capital intelectual de
compafiias similares; y

* la gestion del conocimiento dentro de ambitos regionales.
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RESUMEN

Esta investigacion se realizo en una empresa industrial y se enfoc6 en la unidad
de mantenimiento de la divisién interna encargada de proveer buena parte de
la materia prima para su proceso industrial: la divisiéon forestal. Su producto
final es una propuesta para la gestion del mantenimiento de los equipos de
la divisiéon que mejore su disponibilidad, disminuya las intervenciones de
mantenimiento correctivo y reduzca los tiempos improductivos, de tal manera
que pueda lograr sus metas de abastecimiento de materia prima a la planta y
contribuir asi a la generacién de ganancias. La investigacién contempla tres
objetivos; determinar el estado actual de la gestion de los equipos de la division;
analizar el estado de la gestion del mantenimiento de la divisiéon y compararla
con los modelos teoricos de gestion de mantenimiento; y elaborar la propuesta
citada. La metodologia empleada por el incluye tres fases: disefio, trabajo de
campo y analisis y conclusiones. El analisis del producto final permite concluir
que la propuesta para la gestion de mantenimiento es un camino viable para
los propositos declarados.
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INTRODUCCION

Este proyecto de investigacién se enmarca en el area de la gestion de
mantenimiento y tiene como objetivo mejorar las actividades rutinarias que
realizan los departamentos a su cargo en las empresas. Los departamentos
de mantenimiento han ganando participacién en todos los tipos de industria,
aunque en muchos sectores, muy lentamente.

La investigacion se realizoé a través del método de caso y fue aplicado a
la unidad de mantenimiento de la division forestal de una empresa. Como
resultado se formul6é una propuesta para la gestién del mantenimiento en los
equipos de dicha divisién, algo critico si se considera que ella es la responsable
de la provision de buena parte de la materia prima de un proceso industrial.
La expectativa es reducir el tiempo consumido por paradas no programadas,
disminuir los costos de mantenimiento, incrementar la disponibilidad de los
equipos y optimizar su ciclo de vida.

La metodologia del proyecto esta dividida en tres fases: diseflo, trabajo de
campo y analisis y conclusiones, cada una de ellas tiene una secuencia de
ejecucion de actividades y cumple un papel importante en la construccién de
la propuesta para la gestion del mantenimiento.

Las caracteristicas encontradas en este caso de estudio son: falta de definicién
de politicas, estrategias y objetivos del area de mantenimiento; desconocimiento
del analisis de causas raiz e impacto de los equipos en la linea de produccion;
planes de mantenimiento poco profundos para los equipos; deficiencia en
la evaluacion y el control del mantenimiento; y escasa gestion del recurso
humano. Lo anterior arroja como resultados: baja disponibilidad mecanica
de los equipos, altas intervenciones en mantenimiento correctivo y tiempos
improductivos. Esta investigaciéon obedece al interés de conocer la causa de los
problemas citados, pues no se ve una tendencia a la mejora, y por la necesidad
de prepararse para responder a la expectativa de mayores necesidades de
materia prima.

La divisién forestal de la empresa se encarga de suministrar la materia prima
virgen a su sistema productivo (fibra de pino y eucalipto), su campo de acciéon
son los departamentos de Caldas, Quindio, Risaralda, Valle del Cauca vy
Cauca. La propuesta para la gestion de mantenimiento se enfoc6 en el proceso
de gestion del mantenimiento al interior de la division denominada proceso
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de mecanizacién, encargada de responder por la disponibilidad de los equipos
utilizados en la operacion forestal (cosecha mecanizada). En la Ficura 1 se
muestra el diagrama de flujo de la cosecha de una plantacién con su proceso
de valor correspondiente.

Cosecha de Extraccion de la

£ Evacuacion de la
plantacion madera ’ adish
\'u-rr‘-m:l\\. |::_I.\‘I_1I._Fr_l cortador II:’,:T—;.“I:.::Ip:::.;:‘:r.::r.‘:\h‘ Cargadores trineumiticos
Cargue de

Despacho madera Patio de
Camiones. . Grilas, trictor cargadores v . dimensionado v
) cargadores trincumiticos descortezado

Figura 1 Diagrama de flujo de la cosecha mecanizada

Para realizar esta labor la division cuenta con los siguientes equipos forestales:
un arrastrador de troncos, seis buldoécer, diecinueve camiones, cuarenta
y tres cargadores trineumaticos, cuatro excavadoras, diecisiete gruas, tres
motoniveladoras, veintinueve torres de madereo, diez tractores cargadores y
ocho winches, en total ciento cuarenta equipos.

En la industria se han realizado muchas tareas para el control de calidad y
se necesita realizar avances significativos en productividad, en ello la gestién
del mantenimiento representa una gran oportunidad (Cassady et al., 1998).
Aunque se han realizado cambios en la manera de gestionar el mantenimiento,
ellos se han planteado de forma aislada y no han sido analizados y evaluados de
acuerdo con el contexto de la compainia. El departamento de mantenimiento
requiere reducir los tiempos de paradas no programadas para aumentar la
disponibilidad de los equipos (Exner et al., 2017).

En la F1cura 2 se puede observar la cantidad de madera en forma de troza
(toneladas) que ha ingresado a la planta (localizada en el municipio de Yumbo,
Valle del Cauca) desde el segundo semestre de 2013 hasta el segundo semestre
de 2017, y se puede inferir un crecimiento del 3 % anual en el futuro, lo que
refuerza la necesidad de mejorar la disponibilidad de los equipos en el corto
plazo.
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Figura 2 Entradas de materia prima para pulpa desde la zona sur a la planta en Yumbo

El proceso de mecanizacién realiza la intervencion técnica a los equipos en
los sitios de cosecha a través de personal propio que se desplaza en camionetas;
cuando se necesita apoyo técnico, se utilizan empresas contratistas para
desarrollar los trabajos pendientes.

En la actualidad, la planeacion y ejecucion del mantenimiento se efectua
de manera informal, se aprovecha poco el software de la compainia; algunas
intervenciones de mantenimiento lubricativo o preventivo se realizan de
forma parcial con materiales incompletos o necesidades basicas de los equipos
incumplidas, lo que genera la necesidad de establecer una propuesta para
la gestion de mantenimiento de equipos que tenga una estrategia util en la
planeacién, ejecucion y control del mantenimiento. En la Ficura 3 se presenta
la tasa de disponibilidad de los equipos de la division durante 2017 y permite
apreciar su distancia frente a la meta (90 %) que ha dispuesto la compaiiia.

o0 - et

. M Real

Disponibilidad

Enero Febrero Marzo  Abril Maye  Junio Julio  Agosto
Mes

Figura 3 Disponibilidad de equipos
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De acuerdo con el crecimiento esperado de 3 % en la necesidad de suministro
de materia prima a la planta y debido a que la disponibilidad de los equipos
no presenta estabilidad ni tendencia a la mejora, se puede inferir que a futuro
se pueden ocasionar pérdidas econémicas por causa del incumplimiento de
las necesidades de abastecimiento de materia prima. La baja disponibilidad
mecanica, las altas intervenciones de mantenimiento correctivo y los tiempos
improductivos justifican la necesidad y destacan la importancia de mejorar el
proceso de gestién del mantenimiento. Se requiere, eso si, de un cambio en la
manera de abordar el problema, se debe pasar de ser reactivos a ser proactivos
(Ayo-Imoru & Cilliers, 2018) para asi: responder a los lineamientos y politicas
organizacionales al interior del proceso de mecanizacién, ser mas productivos
y poder contribuir a la competitividad de la compaiia (Chesworth, 2018; Garg
& Deshmukh, 2006).

Puesto el problema en cifras, cerca de la mitad de las intervenciones de
mantenimiento en la division forestal de la empresa son correctivas, lo que
ocasiona variabilidad y baja disponibilidad de los equipos (entre 60 y 75 %) y
sobrecostos anuales del orden de setenta millones de pesos debido al retraso
del programa de produccion, las pérdidas de produccion, la inactividad de los
equipos vy las tripulaciones, el pago de tiempo extra y el alquiler de equipos
alternos.

El proyecto se desarroll6 con el objetivo de elaborar una propuesta para la
gestion del mantenimiento de los equipos de produccion en la division forestal
de la empresa, para ello estableci6 como objetivos especificos: determinar el
estado actual de la gestion del mantenimiento de los equipos de la division;
analizar el estado actual de la gestién del mantenimiento de la division frente a
los modelos de gestién de mantenimiento existentes; y elaborar una propuesta
para la gestion del mantenimiento de los equipos de la division.

ANTECEDENTES

El rol del mantenimiento en las industrias ha evolucionado en el ultimo siglo
hasta convertirse en unas de las areas estratégicas de mayor atencion (Garg &
Deshmukh, 2006). De acuerdo con Cholasuke et al. (2004), si la gestion del
mantenimiento es exitosa, se pueden incrementar los ingresos por volumen
de producciéon y precio y reducir los costos ocasionados por pérdidas de
produccién y costos directos de mantenimiento.
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Antes de la Segunda Guerra Mundial el mantenimiento se enfocaba en
“arreglar después de la falla” (Smith, 2006; Ayo-Imoru & Cilliers, 2018).
Con su finalizaciéon el mundo comenzé a experimentar un gran avance en
la tecnologia, las industrias tuvieron maquinas mas complejas y la demanda
de bienes y servicios aument6. Los tiempos de inactividad (downtime) podian
entonces llevar el negocio al fracaso, razéon por la cual el mundo evolucioné
desde un enfoque correctivo del mantenimiento hacia otro de caracter
preventivo.

En los setenta ya el mantenimiento preventivo se ejecutaba de manera
periddica e involucraba una programacion de actividades en intervalos regulares
para evitar fallas y ser mas rentable; la tendencia actual mantiene el enfoque
preventivo, pero ya no basado en intervalos sino en niveles de deterioro. En la
TaBLA | se presenta la evolucion de la gestion de mantenimiento en la industria
y las salidas que se obtienen al aplicar de cada uno de estos tres conceptos.

Organ etal. (1997), por su parte, argumenta que la gestiéon del mantenimiento
debe ser proactiva, evitar que los componentes se descompongan, de tal
manera que construya confiabilidad y se incremente el tiempo de operacién y
produccion. Los costos del mantenimiento correctivo son altos y directamente
proporcionales a los tiempos de inactividad. Un buen sistema de gestion de
mantenimiento realizado con personal experto y capacitado, puede prevenir
problemas de salud y seguridad y dafios ambientales; generar una vida util mas
larga de los activos, con pocas averias; y con ello costos mas bajos de operacion

(Government of Canada, 2000).

La gestion de mantenimiento se asocia frecuentemente a un amplio rango de
dificultades, entre ellas: a la pérdida de modelos de gestion de mantenimiento;
la pérdida de conocimientos y datos de los procesos; y la pérdida de tiempo en
realizar el analisis requerido para mejorar la gestion. Los principales conceptos
alrededor de los modelos de gestion del mantenimiento se desprenden
principalmente de los de mantenimiento correctivo y mantenimiento
preventivo. La gestion del mantenimiento es un campo muy amplio que ha
sido estudiado por varios autores, una recopilacién efectuada por Garg y
Deshmukh (2006) clasifico la literatura de gestion de mantenimiento en seis
areas: técnicas de mantenimiento, programacion de mantenimiento, politicas
de mantenimiento, modelos de optimizaciéon de mantenimiento, medicién de
desempefio de mantenimiento y sistemas de informaciéon de mantenimiento
(de ellas, las tres primeras son de mayor interés para esta investigacion).
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Tabla 1. Sistemas de mantenimiento y sus caracteristicas

Tipo Base Enfoque Salidas

Correctivo Falla Arreglar después de la falla Tiempo de inactividad.

Interrupciones no planeadas.

Alto costo de operacion.

Alto costo de produccion.

Alto costo de reparacion.

Muchas emergencias.

Cliente insatisfecho.

Gerencia presionada.

Preventivo Intervalos Servicio / reparacion basado  Tiempo de inactividad reducido.
(basado en el regulares en intervalos de tiempo. Mantenimiento planeado.
tiempo) .

Mantenimiento costoso.

Bajo costo de operacion.

Reemplazo de partes buenas.

Menos emergencias.

Mantenimiento innecesario.

Cliente satisfecho.

Gerencia insatisfecha.
Preventivo Condiciéon de la Servicio / reparacién basado  Tiempo de inactividad reducido.
(basa.d(.) en la planta en el nivel de deterioro. Mantenimiento planeado.
condicion)

Costo de mantenimiento rentable.

Bajo costo de operacion.

Reemplazo de solo partes malas.

Incremento de la produccion.

Extensién de la vida de la planta.

Menos actividades de emergencia.
Cliente satisfechos.

Gerencia satisfecha.

De acuerdo con Garg y Deshmukh (2006), los modelos de optimizacion
de mantenimiento pueden ser cualitativos o cuantitativos. Los cualitativos
incluyen técnicas como: mantenimiento productivo total [TPM], centrado
en la persona y parte integral de la gestion de la calidad total [TQM]; y
mantenimiento centrado en la confiabilidad [RCM], cuyo foco es la toma de
decisiones de las tareas de mantenimiento a ser empleadas (Isang, 2002). Los
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cuantitativos incorporan modelacién matematica, deterministica, estocastica
para desarrollar planes de mantenimiento integral en flotas de equipos.

Alrespecto: Cassady etal. (1998) plantean la oportunidad de obtener ganancias
significativas en la productividad con la aplicacién de técnicas de modelado
matematico; Rawat y Lad (2015) desarrollan modelacion matematica con base
en las tasas de falla de los componentes y tienen en cuenta el almacenamiento
de piezas de repuesto con el fin de minimizar el ciclo del costo de vida del
mantenimiento de la flota; y Dekker (1996) define los modelos de optimizacién
de mantenimiento con el objetivo de encontrar el equilibrio 6ptimo entre
los costos y beneficios del mantenimiento, teniendo en cuenta todo tipo de
restricciones.

Khazraeiy Deuse (2011) clasifican los tipos de mantenimiento y hacen énfasis
en la diferencia entre estrategia, politica y tactica (Ficura 4). Argumentan que
en mantenimiento hay estrategias de dos clases: reactivas, en donde se gestionan
politicas como la correctiva y prospectiva; y preventivas, en donde se gestionan
las politicas prederminativa, proactiva y predictiva. Las tacticas para estas tres
ultimas (mas en la linea de esta investigacion), se listan a continuacion.

Para una politica predermintativa, las tacticas pueden ser:

* mantenimiento basado en la edad [AGM, Age-Based Maintenance], centrado
en la renovacion por edad de la maquina, que se mantiene de forma
preventiva hasta un cierto nimero de periodos de tiempo sin una falla;

* mantenimiento basado en bloque [BBM, Block-Based Maintenance),
realizado preventivamente en intervalos de tiempo definidos que pueden
tener diferentes longitudes;

* mantenimiento de intervalo constante [CIM, Constant-Interval Maintenance),
realizado preventivamente a intervalos de tiempo definidos que tienen
longitudes fijas y constantes;

* mantenimiento de tiempo fijo [FTM, Fixed-Time Maintenance], que intenta
reducir el nimero de fallas al reemplazar, reparar o dar servicio a la
herramienta después de un periodo de tiempo planificado y preestablecido;

* mantenimiento basado en inspeccion [IBM, Inspection-Based Maintenance),
centrado en la condiciéon de los componentes sometidos a inspecciones
técnicas y visuales (que a menudo se evalia en una escala discreta);

* mantenimiento basado en la vida [LBM, Life-Based Maintenance], enfocado
en la vida util de la maquinaria;
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Figura 4. Tipos de Mantenimiento (Khazraei & Deuse, 2011)

* mantenimiento preventivo planificado [PPM, Planned Preventive Maintenance),
que se realiza como un trabajo regular y repetitivo para mantener el equipo
en buen estado de funcionamiento y optimizar su eficiencia y precision;

* mantenimiento basado en el tiempo [IBM, Tume-Based Maintenance),

realizado en intervalos fijos, sea el problema evidente o no, para evitar la
falla de los elementos mientras el sistema opera; y

* mantenimiento basado en el uso [UBM, Use-Based Maintenance], que se
lleva a cabo después de una cantidad especifica y definida de tiempo de

uso del componente o la maquina.

Para una politica proactiva, las tacticas pueden ser:
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* mantenimiento centrado en la disponibilidad [ACM, Availability Centered
Maintenance], en donde se acentian las acciones de servicio mecéanico,
reparacion y reemplazo en funcién de la disponibilidad;

* mantenimiento centrado en el negocio [BCM, Business Centered Maintenance),
basado en la identificacién de los objetivos del negocio y su “traduccion”
en objetivos de mantenimiento;

¢ disefio de mantenimiento [DOM, Design-Out Maintenance], centrado en el
cambio de disefio debido a fallas recurrentes del mismo tipo que ocurren
después de que un sistema se pone en servicio;

* mantenimiento basadoen riesgo [RBM, Rusk-Based Mantenance),
enfocado en minimizar el riesgo que resulta de las averias o fallas;

* mantenimiento centrado en confiabilidad [RCM, Reliability Centered
Maintenance], basado en la idea de que todos los equipos de una instalaciéon
no tienen la misma importancia que el proceso o la seguridad de la
instalacion; y

* mantenimiento productivo total [TPM, Total Productive Maintenance], que
centrado en el proceso, las personas y la prevencion del deterioro, intenta
evitar cualquier tipo de holgura antes de que ocurra.

Para una politica predictiva, las tacticas pueden ser:

* mantenimiento basado en la condicion [CBM, Condition-Based
Maintenance], que parte de la idea de que la mayoria de las fallas no
ocurren instantaneamente y pueden predecirse mediante el monitoreo de
la condicion;

* mantenimiento basado en evitar [ABM, Avoid-Based Maintenance], centrado
en evitar una falla en lugar de detectarla; y

* mantenimiento basado en la deteccion [DBM, Detection-Based Maintenance],
que se lleva a cabo como consecuencia del monitoreo de la condicién y es
realizado solo por los sentidos humanos.

Como se puede apreciar, en las predeterminativas las diferencias entre una y
otra tactica son minimas, algo que en la practica puede confundir al personal
encargado de su planeacién y ejecucion. Por ello se considera necesario ser
menos especifico para lograr aplicabilidad y autonomia en la gestiéon del
mantenimiento. Las tacticas de las politicas proactiva y predictiva, en cambio,
estan mejor enfocadas. De acuerdo con Fraser (2014), las tacticas méas estudiadas
y aplicadas en la industria son, en su orden: TPM, CBM y RCM.
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Como existen diferentes tacticas de gestion de mantenimiento, se han
estudiado diferentes maneras de medir el desempefio, Simdes et al. (2011), con
base en una revisiéon de publicaciones del periodo 1979-2009 establecieron
las cinco principales medidas de desempefio en la gestion de mantenimiento
en la industria asi: el costo, la efectividad global de los equipos [OEE, Overall
Equipment Effectiveness|, la disponibilidad, calidad y tiempo medio entre fallas
[MTBE, Mean Time Between Failures).

Cholasuke et al. (2004), por su parte argumentan que para una gestiéon de
mantenimiento efectiva se deben tener en cuenta: el despliegue de las politicas
y organizacién, el enfoque del mantenimiento, la planificaciéon de tareas
y programacion, la gestiéon de la informaciéon o los sistemas de gestion de
mantenimiento por software, la gestion de piezas de recambio, la gestion de
recursos humanos, la contrataciéon de mantenimiento, el aspecto financiero y
la mejora continua.

Para Lewis y Steinberg (2001), la tasa de disponibilidad se debe acompafiar
de indicadores como el MTBE, el tiempo medio para reparacion (MTTR,
Mean Time To Repair) y la razon de desempefio, porque si se tienen, por ejemplo
dos piezas idénticas de un equipo y la primera falla una vez al dia con un
periodo de inactividad de una hora y la otra falla dos veces al dia con una
duraciéon de inactividad de media hora, ambas piezas del equipo tienen la
misma disponibilidad, pero la segunda tiene una frecuencia de falla mas alta e
interrumpe con mas severidad el proceso de produccion.

Garg y Deshmukh (2006), Khazraei y Deuse (2011) y Simdes et al. (2011)
se enfocan en clasificar la literatura referente al mantenimiento y se inclinan
hacia la gestion del mantenimiento de la industria de manufactura. En la
misma linea de la gestion de mantenimiento, Exner et al. (2017) identifican
dos tipos de estrategias de mantenimiento: reactiva y proactiva, e indican que
en la primera el mantenimiento no es planeado y toma lugar después de la
emergencia, mientras que en la segunda el mantenimiento es planeado y se
desarrolla antes de que ocurra el error.

Ademas, los autores dividen el mantenimiento proactivo en preventivo y
predictivo. Realizar el mantenimiento preventivo significa mantener los equipos
dependiendo de intervalos de tiempo fijos (e.g, cada afio) o dependiendo el uso
del equipo (e.g., cada mil horas de operacién), el mantenimiento predictivo, en
cambio, se basa en la condiciéon presente del equipo.
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Tsang (2002) plantea cuatro estrategias: la entrega del servicio (outsourcing), la
organizacion y estructuracion del trabajo, la metodologia del mantenimiento y
el disefio de la infraestructura que soporta el mantenimiento, y para ellas cuenta
con dos factores transversales: el factor humano y el flujo de la informacion.
Indica que, con base en la informacién preliminar, la propuesta de gestion de
mantenimiento se debe enfocar en las personas, los procesos y los equipos.

Respecto de la importancia de las personas y los procesos, Lewis y Steinberg
(2001) expresan que el tiempo total de inactividad estd en funcién de la
habilidad de las personas y la logistica del proceso: la habilidad, cuando
los técnicos diagnostican y solucionan problemas; y la logistica del proceso,
cuando la respuesta de mantenimiento es buena, las partes o repuestos estan en
el almacén o son de facil ubicaciéon y cuando el equipos se prueba y se entrega
al proceso de produccién.

La TaBLA 2 corresponde alamatriz de las areas de la gestion de mantenimiento
y se disefi6 para consolidar la literatura encontrada durante esta investigacion;
en ella, las dos primeras columnas incluyen las 4areas de la propuesta de gestion
de mantenimiento y los temas que las conforman, y las siguientes a los autores
revisados. La intersecciéon de ambas permite apreciar, visualmente, el peso
relativo de cada uno de los temas.

Ademas, de acuerdo con Viveros et al. (2013), la gestién del mantenimiento
moderno es un conjunto de actividades encaminadas a determinar objetivos y
prioridades de mantenimiento, estrategias y responsabilidades. En la Ficura 5
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se aprecia el ciclo de gestion de mantenimiento, el cual incluye los conceptos de
proceso sostenido de mantenimiento y mejoramiento continuo. Un modelo de
gestion de mantenimiento, de acuerdo con los autores, debe contener los planes
de mantenimiento preventivo y los recursos necesarios para ello, ajustado a la
familia de equipos y al proceso de seleccién de repuestos criticos (costo del
inventario versus costo de la indisponibilidad de equipos criticos).

El analisis de criticidad es un conjunto de métodos que permite definir la
jerarquia o prioridades de un proceso, sistema o equipos, y genera una estructura
que facilita la toma de decisiones acertadas y efectivas para direccionar
esfuerzos y recursos técnico-econémicos hacia las areas y eventos de mayor
mmpacto en el negocio (Viveros et al., 2013). Para su determinacion se puede
utilizar el método cualitativo-cuantitativo de criticidad o el método cualitativo.

En el primer método se involucran datos objetivos para generar una guia de
criticidad cuantificada segun: la frecuencia de falla, el impacto en la produccion
causado por la falla, los costos de reparacion, el tiempo de reparacion, el
impacto en la seguridad personal y el impacto ambiental. En este caso, el factor
cualitativo esta representado en generar la escala o criterio que represente los
resultados de cada item medible y la definicién final de la jerarquizacion de
criticidad (Viveros et al., 2013). El nivel de riesgo o criticidad —critico [C],
Semicritico [SC] y No Critico [NC]-se define como el producto de la frecuencia
por la consecuencia de la falla, donde la frecuencia es el nimero de fallas en
un tiempo determinado y la consecuencia consiste de una serie de factores o
criterios de importancia en funcién de las necesidades de la organizacion, tales
como el impacto operacional, los costos de mantenimiento y el impacto en su
seguridad y el medio ambiente. La Ficura 6 corresponde a una matriz tipica
para la evaluacion del riesgo de los equipos.

s¢ sc C C (6]

Frecuencia
[~

4 NC SC SC C 6]
5 NC NC SsC sc c«
1 2 3 4 5

Consecuencia

Figura 6. Matriz de evaluacién del riesgo
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El segundo método es ttil cuando no existen datos histéricos que permitan
obtener los indices o el nimero probabilistico de riesgo del activo o equipo; en
¢l, se usan técnicas de naturaleza mas cualitativa con el objetivo de garantizar
niveles iniciales adecuados de efectividad en las operaciones de mantenimiento
(Viveros et al., 2013). Este método cualitativo esta basado en opiniones de
especialistas, en ¢l se combinan criterios técnicos y financieros para jerarquizar
un equipo.

Para Garrido (2003), el analisis de criticidad debe considerar los criterios
de: seguridad y medio ambiente, produccion, calidad y mantenimiento; su
calificacion, donde el valor mas alto equivale a mas critico, permite valorar
a un equipo como critico (esencial), semicritico (importante) y no critico
(prescindible), como se presenta en la TaBra 3.

De acuerdo con Viveros et al. (2013), para determinar el estado actual de la
maquinaria se necesita conocer: la planificacién, programaciéon y ejecucion de

Tabla 3. Analisis de criticidad (Garrido, 2003)

Tlpf) de Segu.rldad y medio Produccion Calidad Mantenimiento
equipo ambiente
Ciritico Puede originar un Su parada Es clave para Alto costo de
accidente muy grave. afecta al plan de la calidad del reparacion en caso
. .. produccion. producto. de averia.
Necesita revisiones
periddicas frecuentes Es el causante de Averias muy
(mensuales). un alto porcentaje  frecuentes.
Ha producido de rechazos. Consume una
accidentes en el parte importante
pasado. de los recursos de
mantenimiento
(mano de obray
materiales).
Importante /  Necesita revisiones Afecta ala Afecta ala calidad  Costo medio en

semicritico

Prescindible /

no critico

periodicas frecuentes
(anuales)

Puede ocasionar un
accidente grave, pero
la posibilidades son
remotas.

Poca influencia en

seguridad.

produccion pero

es recuperable, no
llega a afectar a los
clientes o al plan
de produccion.

Poca influencia en
produccion.

pero habitualmente
no es problematico.

No afecta la

calidad.

mantenimiento.

Bajo costo de
mantenimiento.
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las tareas de mantenimiento; el histérico de fallas; los indicadores de gestion de
mantenimiento —como MTBF y MT'TR—; los recursos financieros asignados al
mantenimiento; y el impacto econémico o en la produccion de una parada no
programada de la planta o subsistema que suceda como consecuencia de un
falla del equipo.

VALORACION DE LA SITUACION ACTUAL

CRITICIDAD

A partir de la recopilaciéon de la informacion del periodo 2012 - 2017 del
modulo de costos del software de la compaiiia, se analizé la razén: nimero
de intervenciones por familia de equipos entre nimero de equipos, cuyos
resultados se presentan en las Ficuras 7 y 8. En ambas figuras, el eje vertical
corresponde a dicha razén y el eje horizontal, al comportamiento de cada uno
de los sistemas en las diferentes familias de equipos y el comportamiento de
cada familia de equipos en los sistemas propios.

Con base en dicho analisis se puede afirmar que el sistema hidraulico
presenta la mayor cantidad de intervenciones en las familias de cargadores
trineumaticos, gruas de cargue, excavadoras y motoniveladoras. Le siguen,
en orden: el sistema estructura en las familias de cargadores trineumaticos,
graas de cargue, motoniveladoras y arrastrador de troncos; el sistema eléctrico
de las familias de equipos de cargadores trineumaticos, gruas de cargue y
motoniveladoras; el sistema motor que impacta a los cargadores trineumaticos,
bulddceres, excavadoras, motoniveladoras y arrastrador de troncos; y el sistema
de cargue, que tiene una gran cantidad de intervenciones en las familias de
cargadores trineumaticos, torre de madero y motoniveladoras. De acuerdo
con esto, los sistemas que necesitan mayor atencion son: hidraulico, estructura,
eléctrico, motor, cargue, potencia y rodamiento, lo que a su vez indica que
para la actividad rutinaria se debe contar con personal capacitado en aspectos
técnicos y de operacion, repuestos necesarios para atender intervenciones y se
debe disminuir el tiempo de inactividad de los equipos para que puedan ser
aprovechados por produccion.

Para el analisis de criticidad, de los cuatro criterios propuestos por Garrido
(2003) en este caso no aplica el de calidad para la presentacion o futuros
rechazos de la materia prima porque la gran mayoria de esta se dirige a un
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Nimero de intervenciones por familia de cquipos/mimero de equipos

Hi

-

&

i
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[

=3

=

0

Cargue

Figura 7. Frecuencia de intervenciones por sistemas en familia de equipos
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proceso de astillado y la madera que se vende a los aserrios se transforma en
nuevas formas de producto. Con base en la informacién anterior y de acuerdo
con el contexto en el que se encuentra la division forestal (cambio de clima, de
la demanda del mercado, de la necesidad de materia prima, aspectos sociales
de la region, variabilidad en la disponibilidad de equipos, etc.), el método de
analisis de criticidad que mejor se acondiciona es el cualitativo, puesto que
por experiencia en la division se tienen detectados las familias de equipos que
pueden causar el cuello de botella o la ruta critica durante la operacién.

En la Ficura 9 se mencionan las familias de equipos que intervienen en
el proceso de cosecha y vias con su respectivo nivel de criticidad. Para la
compaiiia la prioridad es el abastecimiento de la materia prima para la planta
y el proceso de cosecha cuenta con los equipos para esta funcién, ellos se
califican como criticos o semicriticos (importante); los equipos de construccion 'y
mantenimiento de vias, por su parte, se califican como no criticos (prescindible)
debido a que no siempre se desarrollan vias y se pueden alquilar con mayor
facilidad en la region. Estos niveles de criticidad no son estaticos y el de un
equipo puede cambiar de nivel segtin las necesidades de la operacion. El orden
logico del trabajo de produccion comienza en la cosecha de madera y termina
en su cargue, como lo representa la flecha en la parte superior de la Ficura 9.

MANTENIMIENTO /

COSECHA EXTRACCION EvAcuACION CARGUE CONSTRUCCION DE
vias
Excavadora Tract 4
. ractor cargador
con accesorio  Arrastrador de Cargador i 8 Buldozer /
. . / graa / cargador .
cortador de troncos trineumatico . L motoniveladora
trineumatico
madera
Tractor cargador
Torre de Cargador )
. . / grua / cargador
madereo trineumatico . L
trineumatico
Tractor cargador
. Cargador
Winche - areaco / grua / cargador
trineumatico . LS
trineumatico
Critico Critico Semicritico Semicritico No critico

Figura 9. Proceso de cosecha mecanizada y vias: equipos y su nivel de criticidad
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En la TaBLA 4 se aprecian las capacidades de produccion estimadas de los
equipos catalogados como criticos y semicriticos y todo el grupo de personas
de apoyo por cada equipo en el frente de cosecha, esto es de gran utilidad para
dimensionar el impacto de su no disponibilidad en la produccion.

Tabla 4. Capacidad de producciéon por equipo y personas en la labor

Familia de equipos Cantidad i?i?;;ifs? Per(si(;rlzz)ssgcfliznle
Cargador trineumatico 43 1.100 8

Torre de maderco 29 1.100 9
Camion 19

Gria 17 1.500 8
Tractor cargador 10 900 4
Winche 8 750 5
Excavadora 4 3.500 15
Arrastrador de troncos 1 3.500 15

De acuerdo con un andlisis de Pareto y con base en la clasificacion del nivel
de criticidad de los equipos, se determiné en qué sistemas se presenta la mayor
cantidad de averias. Para los equipos criticos y semicriticos, se realizaron
diagramas circulares para identificar los componentes que han requerido
el mayor numero de intervenciones y el mayor porcentaje de costos en los
sistemas (Ficuras 10 a 16). Con base en estos componentes se realizd6 una
matriz 5W- 1H —que se presenta en la TaBra 5, al final de esta seccién—, con
el fin de analizar las causas de las averias y proponer el plan de acciéon para
mejorar la disponibilidad de los equipos.

En la Ficura 10 se muestran los diagramas circulares correspondientes a
la excavadora: a la izquierda el porcentaje de intervenciones en el sistema
hidraulico, motor y estructura, y a la derecha sus respectivos porcentajes de
costos. En el sistema hidraulico: el 52 % de las intervenciones y el 57 % de los
costos corresponden a mangueras y el 43 % de las intervenciones y el 30 %
de los costos al componente aceite, cabe mencionar que al mejorar la gestién
del componente mangueras se disminuyen las intervenciones y costos del
componente aceite. En el sistema motor, el 61 % de las intervenciones y el 83
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Intervenciones en sistema Costo en sistema hidraulico
hidraulico

Intervenciones en motor Costo en motor
Bloque; Tuperrs
e de
% combustible

Bloque;
24%

Intervenciones en estructura Costo de estructura

Boom y
3%
Chasis:
45%
Boom y

58%

24%

Figura 10. Excavadora
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Intervenciones en sistema Costo de sistema hidraulico

hidriulico

Aceite;
3%

Cilindro;
6%
Cilindro;
5%
Intervenciones en estructura Costo de estructura
Boom y Boom y
_ Stick: _Stick:

11% 12%

i

Chasis;
41%

Cabina;
4E%

Cabina;
60%
Intervenciones en sistema Costo de sistema eléctrico
eléctrico
Motor de Luces &
arranque y
alternador; 5% Instaacidn

eléctrica;

Luces e Mvade

instalacién arranque y
—— " eléctrica;  alternador; 60%
5%

Figura 11. Arrastrador de troncos
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% de los costos se presentan en el componente lubricaciéon y mantenimiento.
En el sistema estructura el 45 % de las intervenciones y el 28 % de los costos
corresponden al componente chasis, y el 31 % de las intervenciones y el 58 %
de los costos al componente boom y stick. Este tltimo porcentaje puede obedecer
a una escasa lubricacion.

En la Ficura 11, con la misma logica de la Ficura 10, se presenta lo
correspondiente al arrastrador de troncos y los sistemas hidraulico, estructura
y eléctrico. En el sistema hidraulico 60 % de las intervenciones y 46 % de los
costos corresponden al componente mangueras, y 33 % de las intervenciones y
49 % de los costos al componente aceite. Tal como se mencioné para la familia
anterior, al mejorar la gestion del componente mangueras se disminuyen las
intervenciones y costos del componente aceite. En el sistema estructura el 48
% de las intervenciones y el 60 % de los costos corresponden al componente
cabina y en el sistema eléctrico, el 95 % de las intervenciones y el 40 % de los
costos, al componente luces e instalacion eléctrica.

La Ficura 12 presenta la informaciéon que corresponde al winche, en donde
la mayor cantidad de averias se presenta en los sistemas de cargue, estructura
y eléctrico. El sistema de cargue no se ha incluido porque se compone de un
accesorio llamado carreto —con el cual se iza y se transporta la madera por
medio de cables—, que incluye una gran cantidad de partes y merece por ello
un analisis especial que esta por fuera del alcance de este trabajo; el sistema
de estructura, compuesto por el chasis donde estd montado el equipo tampoco
ha sido incluido. La grafica corresponde al sistema eléctrico y en ella se puede

Intervenciones en sistema Costo de sistema eléctrico
eléctrico
Luces &
instalacién
eléctrica;

8%

Luces e
instalacion
eléctrica;

24%

Motor de

Motor de i|](1|<'|uqu1c ¥
ko Ador;
arTangue y alternador

alternador; 62%
T5%

Figura 12. Winche
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observar que el 76% de las intervenciones y el 62% de los costos corresponden
al componente motor de arranque y alternador.

En la Ficura 13 se presenta lo correspondiente a la torre de madereo, esta
familia de equipos cuenta con tres sistemas en los cuales se tienen las averias de
mayor impacto: cargue (carreto), potencia y eléctrico. Por su tamaiio, los dos
primeros merecen un analisis especial, por fuera del alcance de este proyecto.
En el sistema eléctrico, el componente instalacion eléctrica genera el 42 %
de las intervenciones y el 51 % de los costos, mientras que el componente
baterias para estrobos electronicos, presenta un participacion igual en las
intervenciones, pero solo genera el 34 % de los costos.

La Ficura 14 corresponde a los datos de la grua, en ella se puede apreciar que
los sistemas en donde mas se generan averias son el hidraulico y el eléctrico. En
el sistema hidraulico se presentan intervenciones del 45 % y costos del 38 %
en el componente mangueras e intervenciones del 29 % y costos de 13 % en el
componente aceite; sin embargo, merece atencion especial las intervenciones
en bomba y motor (11 %) que genera un 26 % de los costos, y en cilindros (15
%), que generan un 24 % de los costos. De igual manera, en el sistema eléctrico,
el 58 % de las intervenciones en luces e instalaciéon eléctrica corresponde a un
68 % de los costos.

En el cargador trineumatico (Ficura 15) los sistemas en donde se generan
mas averias son, en su orden: hidraulico, estructura y eléctrico. En el sistema
hidraulico, el 43 % de las intervenciones y el 15 % de los costos se generan
en el componente aceite, y el 41 % de las intervenciones y el 35 % de los
costos en el componente mangueras. En el sistema estructura el 47 % de las
intervenciones y el 59 % de los costos se presenta en el componente boom vy
stick. En el sistema eléctrico, el 54 % de las intervenciones y el 61 % de los
costos corresponde al componente luces e instalaciéon eléctrica, mientras que
el 46% de las intervenciones y el 39 % de los costos, al componente motor de
arranque y alternador.

Para finalizar, en la Ficura 16 se presenta la informacién correspondiente
al tractor cargador, donde los sistemas hidraulico y eléctrico generan la mayor
cantidad de averias. En el sistema hidraulico el 52 % de las intervenciones y el
61 % de los costos corresponden al componente mangueras, e intervenciones
del 37 % y costos del 19 %, al componente aceite. En el sistema eléctrico el 67
% de las intervenciones y el 53 % de los costos corresponden al componente
luces e instalacion eléctrica.
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Intervenciones en sistema
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15% electrénicos;

%

Instalacion
eléctrica;
51%

Figura 13. Torre de madereo
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Intervenciones sistema hidriulico
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Figura 15. Cargador trineumitico
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Intervenciones en sistema Costos en sistema hidraulico
hidriulico

Aceite;
19%
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3% Bomba y
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10%

Cilindra;
10%

Mangueras;

Mangueras;
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eléctrico

Motor de
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Y
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133%

Mator de
arrangue
¥
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instalacion
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67%

Figura 16. Tractor cargador

De acuerdo con los diagramas circulares de las Ficuras 10 a 16, se puede
observar que para diferentes familias de equipos en los mismos sistemas y
componentes se generan averias de tipos similares. En varios casos, previniendo
el daflo en un componente manguera del sistema hidraulico, se pueden evitar
intervenciones y costos en suministro de aceite; si en el sistema eléctrico la
instalacion estd en buen estado, ellos puede redundar en mejores condiciones
para el funcionamiento del alternador y del motor de arranque. Es decir, si se
corrige el daflo en un componente, se puede evitar la intervencion en otros.

Con base en este analisis, para determinar las causas de las averias que
originan la baja disponibilidad de los equipos, se prepard, como se anticipo6, la
matriz SW-1H de la Tasra 5.
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Tabla 5. Matriz 5W-1H: causas de la baja disponibilidad de los equipos (cont.)

Qué?

Por qué?

Cuando?

Donde?

Quién?

Coémo?

Dafio en sistema
de inyeccion.

Los motores se
reparan y no
duran el tiempo
recomendado
por la fabrica.

Desgaste en
elementos de
boom vy stick.

Desgaste en
elementos de
boom vy stick.

Dafio en el
motor de
arranque y el
alternador.

Los equipos
no se llenan de
combustible

al terminar la
jornada / El
combustible se
contamina con
agua.

Son motores que
tienen muchas
horas de trabajo.

No se lubrica
adecuadamente
los puntos de
articulacion.

Los elementos
como bujes y
pasadores se
realizan sin las
especificaciones
técnicas.

Los elementos
del sistema de
arranque y
alternador son

de poca calidad

en ciertos
equipos.

Cuando el equipo

se apaga.

Cuando se
repara en taller o
concesionario.

Durante la
operacion.

Durante la
reparacion.

Durante la
reparacion.

Cuando el tanque

de combustible
o los filtros de
combustible se
llena de agua.

Se esta viendo
el problema en
los motores de
los cargadores
trineumaticos.

Los problemas
se ven en la
operacion.

Los problemas se

ven en el taller del

proveedor.

Los problemas
se presentan por
los general en
los cargadores
trineumaticos.

El operador
y supervisor
del frente de
cosecha.

Ingeniero de
mecanizacion y
proveedor de la
rectificadora.

Técnico
mecanico.

Técnico
mecanico e
ingeniero de
mecanizacion.

Técnico
mecanico e
ingeniero de
mecanizacion
y proveedor
de servicio
eléctrico.

Capacitar a los operadores/ supervisores
sobre dafios qué puede ocasionar el agua
en el sistema de inyeccion / Garantizar la
hermeticidad en los tanques de combustible
del equipo y evitar el agua en los sitios de
carga de combustible.

Analizar técnicamente si es viable reparar
o cambiar un motor diesel (revisar
tolerancias).

Capacitar y realizar seguimiento en la
operacion y mantenimiento de los equipos.

Establecer con el proveedor las necesidades
técnicas del trabajo / solicitar repuestos
originales.

Realizar reparacion de los componentes
del sistema eléctrico con elementos de alta

calidad.
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GESTION DEL MANTENIMIENTO

La Ficura 17 presenta la participacion de las actividades de mantenimiento
preventivo en el total de actividades de mantenimiento durante el periodo
2011-2017 y permite verificar las tendencias al respecto. Cabe precisar que
se trata de actividades complementarias con las de mantenimiento correctivo,
esto quiere decir, por ejemplo, que si el arrastrador de troncos en 2014 tuvo el
66 % de intervenciones de caracter preventivo, el 34 % restante corresponde a
actividades correctivas.

e =
///
//’
______'// = Arrastrader de troncos

pd 2

2012 2013 014 s 2016 7
- Arrastrador de troneas T-Bulddeer —Camitn —Cargador tri iticn =i=E dors ==Griia ==Motoniveladors -+ Torve #=Tractor cargador +Winche

Figura 17. Participacién del mantenimiento preventivo segiin
familia de equipos 2012-2017

La tendencia ala mejora en el mantenimiento preventivo se puede apreciar en
las categorias de: tractor cargador, cargador trineumatico, winche, excavadora
y arrastrador de troncos. Como varios de los equipos criticos y semicriticos
trabajan en serie, es bastante probable que si existe una tendencia hacia la
mejora en el mantenimiento preventivo de un winche, a raiz de la averia de una
gria o un tractor cargador no se pueda completar el ciclo de despacho de la
madera. De acuerdo con este andlisis se puede observar alta variabilidad en el
mantenimiento preventivo y afirmar que aun cuando la mayoria de los equipos
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recibe intervenciones de manera preventiva, estas no siempre son completas y

bien ejecutadas.

Dado que el objetivo de este caso de estudio es mejorar la gestion del
mantenimiento tomando como referencia a los modelos de gestion de esta area
descritos en el marco teérico y disminuir la brecha ente la teoria y la practica
con base en: las capacidades y recursos de la compaiiia, la estructura jerarquica,
el plan de reposicion de equipos, el perfil de los técnicos y los operadores,
la cultura organizacional, la edad de los equipos y la informacién técnica
disponible, se preparo6 la TaBLA 6, en la cual compara la situacion actual de la

Tabla 6. Situacién actual de la empresa versus modelos

tedricos de gestion de mantenimiento

Temas

Etiet al., (2006)

Simoes et al., (2011)

Kumar et al., (2013)

Fraser (2014)

Politicas, estrategias y objetivos

Impacto de los equipos en la
linea de produccién

Disefio de planes de
mantenimiento y recursos
necesarios

Evaluacion y control de la
ejecucion del mantenimiento

Gestion del recurso humano

Politicas, estrategias y objetivos

Ciriticidad de equipos / cuello
de botella

Analisis de causa raiz
Mantenimiento preventivo
Mantenimiento basado en la
condicion

Despliegue de la funcion de
calidad

Mantenimiento productivo total

Mantenimiento centrado en la
confiabilidad

Programacién a corto y mediano
plazo

Indicadores clave de desempefio

Gestion de mantenimiento
basado en computador

Formacion del personal
Participacion del personal
Evaluaciones del desempefio

Satisfaccion del personal

N [ Situacion actual
B | Tsang (2002)

> > > > | Garrido (2003)

—_

N N N —

> > BB B> B>

>

> > = > >

B | Cholasuke et al., (2004)

> > B>

& | Crespo (2007)

>

B | Khazraeiy Deuse (2011)

= B B> | Viverosetal, (2013)
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compaiiia frente a los modelos que se ajustan al area de interés de gestién de
mantenimiento, y se presentan temas en comun que puede tener aplicaciéon en
la compaifia. En dicha tabla, la calificacién del estado actual respecto de los
modelos se da en un rango de 1 a 4, donde | es la mas baja. Cabe mencionar
que esta tabla es ademas la guia utilizada para estructurar la propuesta de
gestion de mantenimiento.

En el tema de politicas, estrategias y objetivos, el 60 % de los autores
consultados esta de acuerdo en el despliegue de las politicas de la organizacién
y lo consideran importante para el éxito de la gestion de mantenimiento, por
este motivo se encuentra en la parte inicial de la tabla; se asigna una calificacion
de dos puntos, debido a las mejoras y ajustes que se deben realizar.

La gestion de mantenimiento se debe preparar para conocer el impacto de
cada uno de los equipos en su linea de produccién en lo relativo al concepto
de criticidad y a las causas raiz de los problemas. Respectivamente, el 20 % y
el 30 % de los autores abarca estos dos conceptos, cuya importancia radica en
que si son desarrollados con éxito por el equipo de mantenimiento, generan un
impacto positivo en la disponibilidad de los equipos y con ello una operacién
mas confiable.

Las areas de disefio de planes de mantenimiento y recursos necesarios son la
parte central de la propuesta porque presentan diferentes tacticas o estrategias
que se pueden aplicar para incrementar la disponibilidad de los equipos,
esta se compone de seis temas: RCM, despliegue de la funcién de la calidad
[QFD, Quality Function Deployment], CBM, monitoreo por condicion [Condition
Monitoring, CM], mantenimiento preventivo y TPM.

Se puede inferir que, debido a que el 80 % de los autores coincide en trabajar
con RCM, este deberia ser un camino a recorrer; sin embargo, actualmente en
la compaiiia no se aplica y para llegar a ¢l se necesita realizar una serie de pasos
previos de capacitacioén y formacién al grupo de gestion de mantenimiento.

El mantenimiento preventivo es nombrado por el 70% de los autores y es la
parte estructural de todos planes de mantenimiento, inicialmente entonces la
propuesta de investigacion debe ser muy fuerte en este aspecto para que tengan
éxito lo pasos que se deriven de ella. EIl CBM es estudiado por el 60% de los
autores, en este método se aplica el monitoreo directo a la condiciéon mecanica,
la eficiencia del sistema y otros indicadores para predecir el tiempo actual de
la falla o la perdida de eficiencia (Fraser, 2014), para llevar a cabo este método
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se debe invertir en tecnologia, instalar accesorios adicionales a los equipos y
adquirir elementos de medicién de vibraciones, temperatura y deteccion de
fugas; el QFD es tratado por el 40 % de los autores, sus metas fundamentales
consisten en el mejoramiento continuo y la reduccion del desperdicio, tiene
una relacién estrecha con el TPM —a su vez tratado por el 90% de los autores—.

Esta ultima técnica se inici6 en Japén en los setenta y ha sido muy exitosa en
las empresas de ese pais, requiere de cambios culturales que implican actitudes
particulares de los trabajadores hacia la importancia de la eliminaciéon de
desperdicios y la produccion de bienes y servicios para satisfacer las necesidades
de los clientes en el contexto de las cadenas cliente-proveedor (Fraser, 2014).

Las técnicas anteriores han seguido una secuencia légica de desarrollo, ellas
se relacionan estrechamente; aunque su nombre puede cambiar, en el fondo se
trata de eliminar los desperdicios y mejorar en los procesos de satisfaccion de
las necesidades de los clientes. En el area de programaciéon de mantenimiento,
Garrido (2003) es el inico que trata acerca de la programacién a corto y mediano
plazo, un aspecto vital para realizar un buena ejecucion de las actividades de
mantenimiento y evitar reprocesos.

Los temas respecto de la evaluacion y el control de la ejecucién de
mantenimiento son tres: la programacion a corto y mediano plazo, los
indicadores de desempefio [Rey Performance Indicator, KPI) y la gestion de
mantenimiento basado en computador [Computerized Maintenance Management

System, CMMS]. De los autores revisados, solo Garrido (2003) aborda el
primero de ellos, mientras que el 60 % se concentra en los KPI.

Para lograr esta ultima métrica se debe capacitar a las personas en el “como”
y el “para que” de estos indicadores y asumirlos como un aliado, no como una
camisa de fuerza para colocar un nimero. Los KPI, una vez que se formalizan,
se deben generar desde el software de la compaiiia, por ellos el siguiente tema
es el CMMS, un punto relevante en la gestion del mantenimiento para realizar
actividades de planeacion, programacion, KPI y actividades complementarias
que permitan facilitar el trabajo.

El area de conocimiento de la gestion del recurso humano se ha dividido en
los temas de formacion de personal, participacion del personal, evaluacion
de desempeiio y satisfaccion del personal, se considera una parte activa de la
gestion de mantenimiento (el tema es tratado por el 30 % de los autores).
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PROPUESTA DE GESTION DE MANTENIMIENTO

BRECHAS PARA LA GESTION DEL MANTENIMIENTO

Para realizar la propuesta de gestion de mantenimiento se necesita obtener
informacion de sus usuarios. Para este fin se aplicaron encuestas y se realizaron
entrevistas con operadores de los equipos, técnicos mecanicos y supervisores,
en donde se abordaron los siguientes temas: politicas, estrategias y objetivos en
el proceso de mecanizacién; impacto de los equipos en la linea de produccion;
enfoque de mantenimiento; identificacién de trabajos a realizar; planificacion
y programacién de actividades; ejecucion de actividades; gestion de recursos
humanos; gestiéon de la informacion y sistemas de gestion de mantenimiento
informatizados; aspectos econémicos; y mejoramiento contintio. Las brechas
que existen en cada uno de los temas se pueden apreciar en las graficas de
radar que se presentan en las Ficuras 18 a 27, cada una de ellas corresponde
a uno de los temas abordados.

* PoLiTiCAS, ESTRATEGIAS Y OBJETIVOS. En el proceso de mecanizacién se tienen
oportunidades grandes de mejora para alinear a las personas involucradas
en él. Trabajando en el diagrama de radar de la Ficura 18 los operadores y
supervisores entenderan: en qué consiste el plan de mantenimiento; cuéles
son los recursos y las personas que estan para atender el mantenimiento;
cual es el rol del operador en la operaciéon y el mantenimiento; coémo se
mide el desempefio y cual debe ser el cuidado al equipo. Segun el nivel de
criticidad y edad del equipo, el plan de mantenimiento puede ser diferente
para equipos de similares caracteristicas. Se ensefiaran los métodos de
mantenimiento que se proponen para los equipos, los cuidados al medio
ambiente y la seguridad en el trabajo.

* IMPACTO DE LOS EQUIPOS EN LA LINEA DE PRODUCCION. El diagrama de
radar de la Ficura 19 trata los puntos necesarios para que las acciones
de ejecucién del mantenimiento, calidad e instalacién del repuesto,
diagnostico, tiempo de respuesta, analisis de la causa de falla y suministro
de repuestos basicos generen poco tiempo de inactividad en el proceso de
produccion.

* ENFOQUE DE MANTENIMIENTO. El diagrama de radar de la Ficura 20

sugiere aspectos como las técnicas y tipos de mantenimiento; la carta
de lubricacién y engrase del equipo; las actividades que se realizan cada
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1.Conoce la politica de mantenimiento
de los equipos de la compadiia?
50

2 Conoce los objetivos de
manfenimiento de los equipos de la
compaiia?

10.Conoce cudl es la politica con
respecto o I seguridad en el trabajo

3.La compadiin estd plenamenie

9. Conoce cudl es Ia politica con respecto consciente de la importancia dal
al cuidado del medioambiente? wimiento ¥ las i
descuidarlo?

8.Conoce como estd organizado el
proceso de mecanizacion?

4.8e involicra a los operadores en el
mantenimiento a los equipos?

7.Conoce cuales son los métodos us
para mejorar la disponibilidad de los
equipos?

5.5 mide el desempedio o
productividad de los equipes?

6.Conoce In estrategia pars el
niantenimietiio de los equipos de la
[ in?

Figura 18. Politicas, estrategias y objetivos

1 Las fallas en los equipos NO se deben
a tareas de mantenimicnto que s
realizan de manera incompleta

0

B.Ha escuchado acerca de equipos o
criticos o cuellos de botella en Ia lines Ay o,
de produccién? repue j

T.Cuenta con una cantidad minima de
repaiestos par utilizarlos en caso de unn
averia menor (correns, mangieras,
toruillos, cudias. )7

3 Las fallas en los equipos NO se deben
& montaje inadecundo de repuestos?

. . A Las fallas en los equipos N0 se deben
6. Las fallas en los equipos se analizan gt st o e
humano?

parn que oo vieha o suceder?

3 Cuando hay fallas en los equipos, el
tiempo de respuests es bueno?

Figura 19. Impacto de los equipos en la linea de producciéon



Propuesta para la gestion del mantenimiento en una industria forestal

| .Conoce Ins técnicas de manfenimiento que
se realizan a los equipos?
3,

10.Conoce en que consiste el mantenimiento
centrado en la confiabilidad RCM?

2.Conoce los tipos de manienimiento que
aplican para su equipo?

9.Conoce en que consiste el mantenimiento
basado en la condicion CBM?

3.Conoce In carta (rutina) de fubsicacidn y
engrase de su equipo?

4.Conoce las actividades de mantenimiento
preventivo (de 250, 500, 1000 y 2000 horas)
«que se realizan en su equipo?

&.Conoce en que consiste €l manlemmiento
productivo total TPM?

7.El plan de mantenimiento predictivo es
mogitoreado ¥ de constante cumplimiento?

5.El plan de mantenimiento preventivo es
monitoreado y de constante cumplimiento?

6.Conoce en que consiste el mantenimiento
corrective?

Figura 20. Enfoque de mantenimiento

1. Realiza inspecciones visunles
del estado del equipo?

2 Conoce la mformacion
{pendientes) que debe reportar al
area de mecanizacion”

A.5e siente con coufianzn para
reportar pendientes o averias en
los equipos?

3.El procese de mecanizacidn

realizn mspecciones visuabes ¥

revisn de maners adecuada el
estado del equipo?

Figura 21. Identificaciéon de trabajos a realizar
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periodo fijo de operacion (250H, 500H, 1000H y 2000H); y el plan de

mantenimiento preventivo, predictivo y por condicion.

IDENTIFICACION DE TRABAJOS A REALIZAR. Por medio del diagrama de radar
de la Ficura 21 se quiere que el operador y el técnico mecanico adquieran
destrezas en la inspeccion visual del estado del equipo, para que esta
informacién sea recopilada al realizar la planeacién de las actividades.

PLANIFICACION Y PROGRAMACION DE ACTIVIDADES. En el diagrama de radar
de la F1cura 22 se evalua la calidad de la planeacion, de la comunicaciéon
entre mecanizacion y cosecha y del cumplimiento de la programacion.

EjecuciON DE acTiviDADES. La intencién del diagrama de radar de la
Ficura 23 es ejecutar las actividades eficientemente e inicia con aspectos
basicos como son: la limpieza; el mantenimiento preventivo; el nivel
de satisfaccion y el tiempo de calidad por la actividad realizada; y la
prevencién de reprocesos por falta de repuestos, de herramienta o por
desconocimiento técnico.

GESTIONDEL RECURSO HUMANO. Paralograr todolo anterior esimprescindible
apoyarse en las personas; en el diagrama de radar de la Ficura 24 se busca
motivar, retroalimentar, reconocer y entrenar a las personas involucradas
en los procesos de operaciéon y mantenimiento.

INFORMACION Y SISTEMA DE GESTION DE MANTENIMIENTO INFORMATIZADO.
Como se observa en el diagrama de radar de la Ficura 25, se desea que la
compaifiia genere a través del software los documentos de mantenimiento y
retroalimente el sistema, de tal manera que se convierta en una herramienta
de planificacién, para que asi el técnico realice las intervenciones con
informacién técnica de mejor calidad.

AspEcTOs ECONOMICOS. El diagrama de radar de la Ficura 26 pretende
que el operador y el técnico mecanico se concienticen de que los dafos
en los equipos son costosos pues se deja de producir y la compaiiia pierde
dinero.

MEjoRAMIENTO CONTINUO. Elradar dela Ficura 27 corresponde a cuestiones
basicas, a realizar mejoras como son: la asignacién de un equipo a un
operador; el conocimiento del manual de operaciéon y mantenimiento; la
buena comunicacién entre pares y superiores; los planes de mejoramiento
de los equipos; y la retroalimentacién por parte de mecanizacion a las
empresas contratistas.
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| Las actividades de
minnenimicnio tienen una
planeacicn previa?
50

4. Cuamicho se realiza by
progrmacién de wna actividad de
mantenimiento esta se cumnple?

2.5e pealiza programaciin (enre
cosecha y mecanizacion) par la
ibervencion de mi equipa?

3 El proceso de mecanzacion
realiza tna buenn planeacion de sis
actividades en campo?

Figura 22. Planificaciéon y programacioén de actividades

1 Realiza limpiezn detallada de su equipos v
sitio de trabajo?

2 Realiza tareas de muntendmiento

preventivo?

9 Hay quejas intermas o externns acerca de
las istervenciones de mantenimiento?

B.Cuando se necesitn cambdar tn repuesio,
éste se camibia opormnamente?

3 Considera que debe existe un estindar parn
I operacion de su equipe?

Como calificn el nivel de satisficcidn en el
servicio realizado por (operador/supervisor a
MECANIZACION ¥ mecanizacion &
operador/supervisor)?

% Considera que el tiempo invertido por
mecanizacion en ki infervenciones en campo
s el suficiente?

7 Las herramientas de taller que wtilizan los
Técnicos de mecanizacion estin en buen
estado y son las adecuadas?

6.5e generan muchos rep cuando
realiza una intervencion a un equipo?

Figura 23. Ejecucion de actividades
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1 Recibe sefiales de motivacion
sobre desempeiio laboral
5,

2 Recibe retroalimentacion sobre
i desempeno laboral?

8.Como califica la disposicion
suya hacia el trabago?

7.Como califica el nivel de
experticia en su labor diaria?

3 Recibe reconocimiento por su
trabajo?

6.Como califica el conocimaent

que tiene usted acerca de los

problemas que generalmente se
presentan en los equipos?

‘4 Recibe entrenamiento de como
hacer mejor su trabajo?

5.Como califica el ambiente
laboral en su area de trabajo?

Figura 24. Gestion de los recursos humanos

1.Conoce los documentos de
mantenimiento?

5.La nformacion de
mantenuniento y datos de
reparaciones se guardan en el
software de la compariia?

2.Cuando el téenico realiza
mtervenciones Heva manales
del equipo?

4 Conoce si la compaiia tiene Cuando ¢l técnico realiza

programa (software) para inter Tleva un
admimstrar la gestion del documento con las tareas a
manfenimiento? realizar y puntos a revisar?

Figura 25. Gestion de la informacién y sistemas de gestiéon de mantenimiento



Propuesta para la gestion del mantenimiento en una industria forestal

1 .Cuando i equipo presenta wna
averia la cmpresa incure en
costos adicionales?

50

4.Conoce metodos para cvaluar
¢l costo del tempo no disponible
de um equipo?

2.Cuando un equipo presents una
averia sc debe cuantificar el
costo del tiempo de inactividad?

3 La empresa esta ntilizando
alguna herramienta de medicién
para garannzar ¢l costo de las
mejoras en el tiempo de
imactividad?

Figura 26. Aspectos econémicos

1 Le asignan la misma maquina
especifica dianamente?
54

2 Ha leido y tiene en su equipo el
manual de operacion y
mantenimicnto?

£.Ha recibido entrenamiento para
desempefiar mejor su labor?

7.Existe un mecanismo de
retroalimentacion por parte de
mecanizacion a los operadores o
SUpervisores

3. Piensa que hay un proceso de
mejoramiento coutimo en las
infervenciones a los equipos por
parte de los técnioos?

4.Existe un mecanismo de

6.1as sugerencias realizadas por los comunicacion efectivo entre

Técnicos y operadores se han mecanizacion y operadores-
implementado? SUPETVISOIES PAra Teportar una averis
e un equipo?

5 Conoce los planes de mejoramiento
en el mantenimiento de los equipos?

Figura 27. Mejoramiento continuo
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PROPUESTA DE GESTION DE MANTENIMIENTO

Lapresente propuesta interviene los problemas de baja disponibilidad mecanica,
altas intervenciones en mantenimiento correctivo y tiempos improductivos de
manera gerencial y sigue con la aplicaciéon de metodologias administrativas que
generan tacticas y estrategias para ser aplicadas por el personal de producciéon
y mantenimiento.

Esta propuesta se conforma de un roadmap, una matriz 5W-1H para la gestion
del mantenimiento y un cronograma de actividades, y se fundamenta en la
integracion de los diagramas circulares realizados a las familias de equipos, en
donde se visualiza, por medio de un analisis de Pareto, los sistemasy componentes
que mas presentan averias. El comportamiento del mantenimiento preventivoy
correctivo en el periodo 2012 - 2017, la tabulacion y el analisis de las encuestas
realizadas a los operadores muestra una brecha para desarrollar los avances;
por medio de los analisis 5W-1H se pueden identificar las causas de la averias
en las familias de equipos y plantear la gestion del mantenimiento.

El roadmap de la Ficura 28 refleja los caminos guia que van desde la posicién
actual al destino deseado; representa la aplicacion de la estrategia y refleja los
hitos u objetivos de todas las perspectivas de analisis que se consideran en dicha
estrategia. El esquema del roadmap se plasma en dos ejes: uno vertical, en donde
se reflejan aspectos o perspectivas que se van a analizar, y otro horizontal, en
el cual se determinan los tramos de horizonte que se van a considerar en la
reflexion.

El roadmap final muestra el camino que se debe seguir desde el hoy (as us) hasta
la vision de futuro a largo plazo que se quiere construir (/o be); se deben marcar
los hitos que se desean alcanzar en cada una de las perspectivas en un horizonte
que se divide en tres tramos diferenciados: certezas o corto plazo; apuestas o
medio plazo; e incertidumbre o largo plazo (Berritzen, 2011). La estructura de
este roadmap tiene como fundamento lo expresado en las TaBLAs 2 y 6.

Con base en los resultados de la encuesta se prepar6 la matriz 5W-1H para la
propuesta de gestion de mantenimiento (TaBra 7). Cabe recordar que esta es
una metodologia de analisis empresarial que consiste en contestar seis preguntas
basicas: qué, por qué, cuando, donde, quién y como; puede considerarse como
una lista de verificacién mediante la cual es posible generar estrategias para
implementar mejoras (Trias et al., 2009).
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Tabla 7. Matriz 5W-1H de la propuesta de gestiéon de mantenimiento

Qué?

Por qué?

Cuando?

Donde?

Quién?

Cémo?

Involucrar en
la operacion

a operadores,
supervisores y
técnicos acerca
del impacto

de los equipos
en la linea de
produccion.

Mejorar el
enfoque de
mantenimiento
para los
equipos.

Planear los
trabajos a
realizar a los
equipos.
Mejorar la
planificacion y
programacion
de actividades.

Se piensa que
los equipos son

elementos aislados

en la cadena de
suministro de
madera.

Por costumbre se
esta atendiendo
equipos cuando
sufre la averia.

Pequefios

desajustes generan

averias.

Se improvisa en
la planificacion y
programacién de
actividades.

La capacitacion
debe realizarse
con sentido de
urgencia.

La capacitacion
debe realizarse
con sentido de
urgencia.

La capacitacién
debe realizarse
con sentido de
urgencia.

La capacitaciéon
debe realizarse
con sentido de
urgencia.

En cada uno de
los frentes de
trabajo y en el
taller.

La accion se
va a realizar
con cada uno
de los técnicos
mecanicos.

La accion se

va a realizar
con los técnicos
mecanicos

La accion se
va a realizar
con cada uno
de los técnicos
mecanicos.

Ingenieros de
mecanizacion
y técnicos.

Ingenieros de
mecanizacion
y proveedores

de lubricantes.

Ingenieros de

mecanizacion.

Ingenieros de

mecanizacion.

Definir tareas de mantenimiento por familia de
equipos; planear actividades de mantenimiento
preventivo y correctivo; alistar materiales;
suministrar al operador repuestos de facil
instalacion y evitar averias del equipo; mantener
en el almacén repuestos criticos, con maximos

y minimos; capacitar a técnicos en hidraulica y
electricidad automotriz; capacitar a operadores en
cuidado basico de los equipos; capacitar a técnicos
y operadores en analisis de causa raiz.

Definir rutinas de lubricacién y engrase de

los equipos; definir tareas de mantenimiento
preventivo cada 250H, 500H, 1000H y 2000H
para cada familia de equipo; aplicar metodologia
TPM a las operaciones diarias de trabajo;
actividades de CBM y RCM.

Desarrollar actividades de identificacion de las
tareas pendientes de los equipos con los técnicos
mecanicos y en conjunto con los operadores

Capacitar en planificacion y programacion de las
actividades, contemplando: tiempo real, mano
de obra, herramientas, repuestos, periodicidad,
ejecucion de actividades a corto y mediano plazo
(listas de chequeo, ordenes de trabajo).

Mejorar en la
ejecucion de
actividades.

Se generan
reprocesos e

inconformidad con
el servicio prestado

a los clientes.

La capacitaciéon
debe realizarse
con sentido de
urgencia.

La accion se
va a realizar
con cada uno
de los técnicos
mecanicos.

Ingenieros de

mecanizacion.

Capacitar a operadores y técnicos mecanicos
en cuidados basicos de los equipos, tales como
limpieza e inspeccion visual, definicion de
herramientas para ejecutar actividades en el
campo y el taller y gestion de los repuestos
necesarios por cada familia de equipos.
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El cronograma (TaBrLa 8) contempla las actividades que se van a realizar
durante un periodo de tres afios toma la informacién proveniente de la matriz
S5W-1H de la propuesta de gestion de mantenimiento.

CONCLUSIONES

Se elaboré una propuesta para la gestion del mantenimiento de los equipos
de produccién de la division forestal de la empresa con el fin de resolver
sus problemas de disponibilidad de equipos, que puede hacerse extensiva a
empresas de similares caracteristicas. Con lo propuesto se obtuvo una visién
mas amplia del proceso y se evidenciaron oportunidades de mejora que en el
pasado se obviaban.

En la actual gestion del mantenimiento de los equipos de la division, el inico
indicador de desempeifio utilizado es el porcentaje de disponibilidad, cuando
podrian ser incluidos otros muy usuales, como es el caso del MTBF y el MTTR.
Se puede concluir entonces que no se esta midiendo correctamente, segun lo
expresado por los autores consultados.

El 50 % de las intervenciones son correctivas y el 50 % son preventivas con
alguna deficiencia en la ejecucion; la planeacion, programacion y ejecucion
de las actividades no se integran, lo que ocasiona improvisacion al realizar los
trabajos y el incumplimiento de actividades previamente planeadas cuando
aparece una emergencia, creando asi un circulo vicioso.

El resultado de dividir el ntimero de intervenciones por familia de equipos
entre el niumero de equipos permite concluir que los técnicos mecanicos deben
tener conocimientos solidos es sistemas hidraulicos, revisién de las estructuras
(boom 'y stick, chasis y cabina) y sistemas eléctricos, por tanto, se necesita
formarlos en evaluacion y diagnostico de sistemas hidraulicos y eléctricos y en
la revision por desgaste en las estructuras de los equipos.

La familia de cargadores trineumaticos consta de 43 equipos y tiene el
promedio mas alto de intervenciones en el sistema estructura (boom y stick), por
ello requiere de un planteamiento especial en dicho sistema, con inspecciones
visuales, lubricaciéon, mantenimiento preventivo y predictivo y alistamiento de
repuestos para evitar los tiempos de inactividad por esta causa.

Los sistemas de cargue, eléctrico, estructura e hidraulica presentan,
respectivamente, intervenciones de 20 %, 43 %, 51 % y 70 %; en consecuencia,
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Tabla 8. Cronograma (continuacién)

. Afo 2 Afio 3
Actividades

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

Planear actividades de mantenimiento preventivo y correctivo

Definir tareas de mantenimiento preventivo por cada 250H, 500H, 1000H y 2000H
para cada familia de equipo.

Definir repuestos en equipos criticos y semicriticos, que se tengan en el equipo y sean
de facil instalacion para evitar averias del equipo.

Establecer repuestos de alta rotacién en almacén con maximos y minimos
Capacitar a técnicos mecanicos en hidraulica y electricidad automotriz A A A A A A

Capacitar a operadores y técnicos mecanicos sobre los cuidados basicos de los
equipos, enfocandose en la limpieza e inspecciones visuales.

Capacitar a técnicos y operadores en analisis de causa raiz de las averias A A A A A
Definir rutinas de lubricaciéon y engrase de los equipos
Aplicar la metodologia de TPM en la operaciones del trabajo. AN A AN A AN ANANAANANANANANANA A A

Realizar actividades con técnicos mecanicos y operadores en campo para
identificacion de las tareas pendientes en los equipos.

Capacitar a técnicos en planificacion y programacion de actividades contemplando
variables como: tiempo de ejecucion, mano de obra, herramientas, repuestos, periodi-
cidad, programacion a corto y mediano plazo (listas de chequeo, ordenes de trabajo)

Definir indicadores para evaluar el desempefio en las intervenciones al equipo. ANANAN A A A AANAANANANANAANA AN A
Revisar tipos de herramienta necesarios para ejecucion de actividades en campo vy taller
Establecer los repuestos necesarios por cada familia de equipos

Capacitar en liderazgo, autoestima, motivacion, trabajo en equipo, comunicaciéon A
efectiva y toma de decisiones a operarios y técnicos mecanicos

Capacitar a ingenieros y auxiliares en médulo de mantenimiento del ERP en uso A A A A A A

Capacitar acerca de los costos que se generan cuando un equipo tiene una averia y el
valor de la perdida de produccion.

Capacitar y retroalimentar a operadores sobre mejoras realizadas en los equipos, A

Formar al personal con base en la metodologia de mejoramiento continuo ANANAN A AAAANANANAANANANAANAA
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estos equipos semicriticos necesitan de un plan de seguimiento y control en la
operacién y mantenimiento, por lo que se debe realizar un trabajo conjunto con
el grupo de produccién para entrenar a los operadores, estructurar un proceso
de seleccion de operadores y realizar un plan de mantenimiento preventivo
detallado para estos equipos.

Las grua de cargue, las excavadoras y los cargadores trineumaticos presentan
respectivamente 81 %, 75 % y 68 % en intervenciones al sistema hidraulico, por
lo tanto resulta necesario establecer una rutina de revisiones a las mangueras,
los cilindros, las bombas y los motores hidraulicos para reducir sus costos de
mantenimiento y mejorar su disponibilidad.

Los sistemas de potencia en todos los equipos presentan pocas intervenciones,
se infiere que han sido bien calculados y seleccionados por los fabricantes de
los equipos, este es un caso contrario a lo que ocurre con los sistemas eléctricos
del cargador trineumatico.

En el sistema hidraulico de las excavadoras, el arrastrador de troncos, el
cargador trineumatico, la graa vy el tractor cargador, el componente mangueras
representa los porcentaje mas altos de las intervenciones y los costos mas altos
de éste sistema. Ambos porcentajes se pueden reducir mejorando la operacién
y la calidad de las mangueras y protegiéndolas de elementos extrafios. Ademas,
al controlar esta variable, se disminuye lo correspondiente al sistema de
aceite, se mejora la disponibilidad de los equipos y se reducen los costos de
mantenimiento.

Los sistema eléctricos de las gruas de cargue, los cargadores trineumaticos,
los tractores cargadores, las torres de madereo y los winches son muy sensibles
en sus componentes de motor de arranque, alternador e instalacion eléctrica y
luces, en consecuencia, se debe realizar una plan de mantenimiento preventivo
eléctrico con el soporte de un proveedor experto en el tema.

De acuerdo con este analisis, se puede observar una alta variabilidad en el
mantenimiento preventivo y se puede concluir que aunque la mayoria de los
equipos recibe intervenciones preventivas, estas no siempre son completas y
bien ejecutadas, por lo que su complemento se realiza de manera correctiva.

De la comparacion de la situacion actual frente a los modelos de gestion de
mantenimiento mas recientes, se puede concluir que se necesita, de manera
urgente: implementar las politicas, estrategias y objetivos; definir el impacto de
los equipos en la linea de produccion; disefar los planes de mantenimiento y su
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evaluacion y control; y preparar al recurso humano para generar mejoras que
en este momento pueden ser dificiles de cuantificar.

Para llevar a cabo esta propuesta no es suficiente con las personas que
actualmente conforman el equipo, se debe contar con recursos humanos y
econdmicos adicionales, por lo que la gerencia debe definir su asignacion.

La formulacién de la encuesta buscé tener una secuencia logica para llevar
a cabo la gestion del mantenimiento, si bien sus resultados arrojaron un
balance similar al esperado, ahora se cuenta con un soporte real para iniciar
la implementacién de las mejoras que estan en funciéon del ingeniero de
mantenimiento.

A la informacién que fue obtenida del software de la empresa se le realizo
un tratamiento muy rudimentario por lo que existe la probabilidad de cometer
errores al realizar el direccionamiento para el respectivo analisis, por ello se
recomienda capacitarse y solicitar los permisos respectivos de transacciones en
la utilizacién del software.

Se recomienda trabajar en la gestiéon de inventarios y repuestos, normalmente
se presenta desabastecimiento de algunos repuestos, lo que genera demoras en
las intervenciones; se podria pensar en un modelo de pronoéstico aplicado a los
repuestos mas representativos.

Esvalido que la criticidad se obtuvo por medio cualitativos, pero se recomienda
realizar la matriz de criticidad con medios cuantitativos y valorar las frecuencias
y consecuencias para darle mas elementos de peso a este concepto

Para futuras investigaciones, seria interesante medir la OEE, trabajar
con RCM, estructurar el proceso para implementar TPM, estudiar la ISO
55000:2014 y realizar un modelo matematico que involucre a los componentes
de los equipos (motores de arranque, alternadores, turbinas, tensores de correa,
bombas hidraulicas) para realizar su mantenimiento predictivo.
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Anexo 1. Encuesta sobre la percepcion de la gestion de mantenimiento en la empresa

Propuesta para la gestion del mantenimiento en una industria forestal

Temas

1%

Politicas, estrategias y
objetivos en el proceso
de mecanizacion

Conoce la politica de mantenimiento de los equipos de la
compaiiia

Conoce los objetivos de mantenimiento de los equipos de
la compariia

La compaiiia esta plenamente consciente de la importancia
del mantenimiento y las consecuencias de descuidarlo

Se involucra a los operadores en el mantenimiento a los
equipos

Se mide el desempefio o productividad de los equipos

Conoce la estrategia para el mantenimiento de los equipos
de la compaiiia

Conoce cuales son los métodos usados para mejorar la
disponibilidad de los equipos

Conoce como esta organizado el proceso de mecanizacion

Conoce cudl es la politica con respecto al cuidado del
medioambiente

Conoce la politica con respecto a la seguridad en el trabajo

Impacto de los
equipos en la linea de
produccion

Las fallas en los equipos no se deben a tareas de
mantenimiento que se realizan de manera incompletas

Las fallas en los equipos no se deben a repuestos de baja

calidad

Las fallas en los equipos no se deben a montaje inadecuado
de repuestos

Las fallas en los equipos no se deben a diagnostico
equivocado o error humano

Cuando hay fallas en los equipos, el tiempo de respuesta
es bueno

Las fallas en los equipos se analizan para que no se repitan

Cuenta con una cantidad minima de repuestos para
utilizarlos en caso de una averia menor (correas,
mangueras, tornillos, cufias...)

Ha escuchado acerca de equipos criticos o cuellos de
botella en la linea de produccion

Enfoque de
mantenimiento

Conoce las técnicas de mantenimiento que se realizan a
los equipos

Conoce los tipos de mantenimiento que aplican para su
equipo

* Los criterios de valoracion, salvo los casos en que se menciona algo particular son: totalmente de
acuerdo (5), de acuerdo (4), indiferente o no sabe (3), en desacuerdo (2) y totalmente en desacuerdo (1)
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Anexo 1. Encuesta sobre la percepcion de la gestion de mantenimiento

en la empresa (continuacién)

Temas

Enfoque de
mantenimiento (cont.)

Conoce la carta (rutina) de lubricacion y engrase de su equipo

Conoce las actividades de mantenimiento preventivo (de 250,
500, 1000 y 2000 horas) que se realizan en su equipo

El plan de mantenimiento preventivo es monitoreado y de
constante cumplimiento

Conoce en que consiste el mantenimiento correctivo

El plan de mantenimiento predictivo es monitoreado y de
constante cumplimiento

Conoce en que consiste el mantenimiento productivo total

TPM

Conoce en que consiste el mantenimiento basado en la
condiciéon CBM

Conoce en que consiste el mantenimiento centrado en la

confiabilidad RCM

Identificacion de trabajos
a realizar

Realiza inspecciones visuales del estado del equipo

Conoce la informacion (pendientes) que debe reportar al area
de mecanizacién

El proceso de mecanizaciéon realiza inspecciones visuales y
revisa de manera adecuada el estado del equipo

Se siente con confianza para reportar pendientes o averias en
los equipos

Planificacion y
programacion de
actividades

Las actividades de mantenimiento tienen una planeacion
previa

Se realiza programacion (entre cosecha y mecanizacion) para
la intervencion de mi equipo

El proceso de mecanizacion realiza una buena planeacion de
sus actividades en campo

Cuando se realiza la programacion de una actividad de
mantenimiento esta se cumple

Ejecucion de actividades

Realiza limpieza detallada de su equipos vy sitio de trabajo

Realiza tareas de mantenimiento preventivo

Considera que debe existe un estandar para la operacion de
su equipo

Como califica el nivel de satisfaccion en el servicio realizado
por (operador/supervisor a mecanizaciéon y mecanizacion a
operador/supervisor)

Considera que el tiempo invertido por mecanizacién en la
intervenciones en campo es el suficiente

No se generan muchos reprocesos cuando se realiza una
intervenciéon a un equipo




Anexo 1. Encuesta sobre la percepcion de la gestion de mantenimiento

Propuesta para la gestion del mantenimiento en una industria forestal

en la empresa (continuacién)

Temas

(&3]

Ejecucién de actividades

Las herramientas de taller que utilizan los técnicos de
mecanizacion estan en buen estado y son las adecuadas

Cuando se necesita cambiar un repuesto, éste se cambia
oportunamente

Hay quejas internas o externas acerca de las intervenciones
de mantenimiento

Gestion de recursos
humanos

Recibe sefiales de motivacion sobre desempeiio laboral

Recibe retroalimentacién sobre tu desempenio laboral

Recibe reconocimiento por su trabajo

Recibe entrenamiento de como hacer mejor su trabajo

El ambiente laboral en su area de trabajo**

El conocimiento que tiene usted acerca de los problemas que
generalmente se presentan en los equipos™*

El nivel de experticia en su labor diaria**

La disposicion suya hacia el trabajo**

Gestion de la
informacion vy sistemas de
gestion de mantenimiento
informatizados

Conoce los documentos de mantenimiento

Cuando el técnico realiza intervenciones lleva manuales del
equipo

Cuando el técnico realiza intervenciones lleva un documento
con las tareas a realizar y puntos a revisar

Conoce si la compaifiia tiene un programa (software) para
administrar la gestion del mantenimiento

La informacién de mantenimiento y datos de reparaciones se
guardan en el software de la compaiiia

Aspectos econémicos

Cuando un equipo presenta una averia la empresa incurre en
costos adicionales

Cuando un equipo presenta una averia se cuantifica el costo
del tiempo de inactividad

La empresa esta utilizando alguna herramienta de medicion
para garantizar el costo de las mejoras en el tiempo de
inactividad

Conoce métodos para evaluar el costo del tiempo no
disponible de un equipo

Mejoramiento contintio

Le asignan la misma maquina especifica diariamente

Ha leido y tiene en su equipo tiene el manual de operaciéon y
mantenimiento

** En estos cuatro item la calificacién a la percepcion sobre el nivel de la compaiiia en esa materia: 1

es el valor mas bajo de la escala y 5 el mas alto.
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Anexo 1. Encuesta sobre la percepcion de la gestion de mantenimiento

en la empresa (continuacién)

Temas

o

Mejoramiento contintio

Piensa que hay un proceso o indicios de mejoramiento
continuo en las intervenciones a los equipos por parte de los
técnicos

Existe un mecanismo de comunicaciéon efectivo entre
mecanizacion y operadores-supervisores para reportar una
averfa en un equipo

Conoce los planes de mejoramiento en el mantenimiento de
los equipos

Las sugerencias realizadas por los técnicos y operadores se
han implementado

Existe un mecanismo de retroalimentacion por parte de
mecanizacion a los operadores o supervisores

Ha recibido entrenamiento para desempefiar mejor su labor
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En la coleccion “Bitacoras de la Maestria” se presentan los resultados de las investigaciones base
del-desarrofto-detesis meritorias de fa-Universidad-lcesi; en-este caso se-incluyen-tres-trabajos
provenientes de la Facultad de Ingenieria, especificamente de la Maestria en Ingenieria Industrial. El
factor comun de estos trabajos es la gestion —el management—, es decir el uso eficaz y eficiente de
los recursos disponibles para el logro de unos objetivos propuestos, tema que se aborda desde
tres opticas, dos de ellas muy practicas —la gestion del inventario y la gestion del mantenimiento—,
y una menos tangible, pero de gran relevancia, la gestion del conocimiento.
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