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1 Resumen

La Fabrica de Licores y Alcoholes de Antioquia tiene por objeto satisfacer las
necesidades de venta mediante la produccién de licores con altos estdndares de
calidad; esta empresa esta presente en 23 departamentos del pais donde obtiene el
85% del mercado. Para garantizar la calidad en sus productos la FLA obtuvo la
certificacion en la norma técnica colombiana NTC ISO 9001: Sistema de Gestién de
Calidad [1], ademas, su laboratorio estd aceditado en la norma NTC ISO/IEC 17025:
Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y calibracion
[2]. Porlo anterior, se vid en la necesidad de implementar un Plan de Aseguramiento
Metroldgico, para asi llevar a cabo la gestion metroldégica como se sugiere en dichas
normas; por medio de este se busca tener control de los equipos que puedan afectar
la conformidad del producto a través de calibraciones, verificaciones intermedias y
mantenimientos de los mismos, todo esto se debe realizar en intervalos de tiempo
especificos para tener control del funcionamiento y de las mediciones de dichos
equipos. Desarrollarestas actividadesimplica disponibilidad de recursos econémicos,
los cuales se evaluaron en este proyecto con el fin de conocer los costos que conlleva
realizar la gestion metroldgica en la FLA, la importancia de los mismos y las
consecuencias que traeria para la empresa no invertir en este proceso;
adicionalmente, con el modelo planteado se puede conocer el precio apoximado
de la gestién metroldgica en anos futuros.



2 Introduccion

En un entorno globalizado y competitivo como el actual, las empresas requieren
mejorar constantemente sus procesos productivos, razén por la cual ha surgido la
necesidad de implementar programas de mejora continua de tal manera que se
asegure la calidad en los productos o servicios que seran brindados a sus clientes,
con el fin de satisfacer los requerimientos de estos y ser competitivos en el mercado.

Llevar a cabo actividades que aseguren la calidad dentro de las empresas ha traido
como consecuencia la concepcién de un modelo de costos donde se relaciona el
resultado final con la calidad; sin embargo, toda actividad empresarial se relaciona
con los procesos y, por tanto, este debe reflejar los costos totales de cada uno de
estos y no un costo de la calidad definido en forma arbitraria, puesto que en cualquier
caso, esteutilizamaterialesyrecursos; y el propietario del proceso necesitalos medios
para controlar los costos del mismo y debe actuar para garantizar que estos sean
minimos [3].

Por lo anterior, en la Fabrica de Licores y Alcoholes de Antioquia (FLA), la cual se
destaca en la industria licorera colombiana gracias a la calidad en sus productos, sus
procesos certificados y los sellos de calidad de producto [4], se desarrolld una
herramienta aplicativa que permitid realizar una evaluacion de la gestidn
metroldgica en relacion al analisis de costos de calidad y no calidad que se derivan
de la implementacién y mantenimiento de su sistema de gestion metroldgico, por
medio de esta se logrd estimar los costos ocultos que conlleva gestionar el Plan de
Aseguramiento Metroldgico (PAME) ya definido en esta empresa y los precios futuros
de la realizacion del control metroldgico de sus equipos.

A lo largo del presente informe se expondra de manera detallada los aspectos
tedricos y practicos que se llevaron a cabo durante el desarrollo e implementacién
de esta herramienta que permite realizar una evaluacion de la gestion metroldgica
con relacidon al analisis de costos, asi como las respectivas investigaciones, la
problematica planteada y la importancia de la ejecucién. Se precisan los objetivos
tanto generales como especificos que se abordaron durante la ejecucion de este,
los recursos que fueron necesarios para la ejecucién del proyecto, el cronograma de
trabajo y los resultados obtenidos de este estudio.



3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Desarrollar un modelo aplicable, que permita cuantificar los costos de la
implementacion del Plan de Aseguramiento Metroldgico, con relacion a los costos
totales de la calidad y su impacto en la actividad metroldgica desarrollada al
interior de la Fabrica de Licores de Antioquia.

3.2 Objetivos especificos

Reconocer cuales son los costos de calidad y no calidad que se derivan de los
procesos establecidos a los equipos incluidos en el PAME y a partir de estos
plantear y desarrollar un modelo aplicable al PAME de la FLA.

Determinar los costos de la ejecucion del PAME con respecto a las
verificaciones intermedias realizadas en la FLA y los mantenimientos y
calibraciones externas realizadas por fuera de la misma.

Identificar los costos invertidos en la gestién metroldgica, incluyendo aquellos
gue no estan descritos en el PAME.

Evaluar el impacto del modelo desarrollado para justificar la actividad
desarrollada en el area de metrologia.



4 Marco Teorico

El desarrollo industrial, econdmico y social de un pais depende, fundamentalmente
de sus niveles de calidad y productividad, por lo cual se ha vuelto de suma
importancia encontrar una estrategia adecuada para mantener un crecimiento
constante en estos aspectos, por esta razén se vio la necesidad de desarrollar planes
que aseguren la calidad, teniendo en cuenta los costos que esto pueda acarrear [5].

Con el fin de describir con mayor profundidad los diferentes conceptos y
herramientas utilizadas en el proyecto, a continuacién, se presenta la
fundamentacion tedrica delmismo.

Los costos de calidad son aquellos incurridos en el diseio y operacion de los sistemas
de calidad de una organizacién, los cuales se relacionan con el mejoramiento
continuo de la calidad. Por medio de estos se busca medir y controlar aquellos costos
que se vinculan con la prevencion, identificacion y reparacion de fallas o defectos
gue podrian producirse o ya se han producido [5].

Costos de prevencién: Costos que se incurren por la planeacidon, documentacion,
implementacién y mantenimiento del sistema de gestidn de calidad, estos incluyen
controles para reducciéon de fallas y asegurar la calidad de los bienes o servicios
ofrecidos [6].

Costosde conformidad: Sonloscostosintrinsecosdesuministrarproductos oservicios
segun normas estipuladas, mediante un proceso particular especificado, y de una
forma plenamente eficaz[7].

Costos de no conformidad: Son los costos correspondientes a un proceso en la
recepcion de materiales, produccion, despacho y correccidon de bienes y servicios
no satisfactorios [7].

Costos del proceso: Son los costos totales de conformidad y de no conformidad para
un determinado proceso[7].

Entradas: Son los materiales y/o datos que son transformados mediante el proceso
para crear salidas[7].

Salidas: Son el resultado de la transformacion de las entradas [7].
Controles: Son entradas que definen, regulan o influyen en el proceso [7].
Planeacion estratégica: Por medio de este procesosedeclaralavisiénylamisionde

laempresa, seestablecenlosobjetivos generalesy seformulan estrategias necesarias
para alcanzar dichos objetivos. Sobre esta se elaboran los demas planes de la



empresa, los cuales se deben analizar cada cierto tiempo y hacer los cambios que
sean necesarios; asimismo es un proceso interactivo que involucra a todos los
miembros de la empresa [8]. En pro del cumplimiento del plan estratégico en la
Fabrica de Licores y Alcoholes de Antioquia se disefid un Plan de Aseguramiento
Metroldgico el cual hace parte de la direccion de aseguramiento de la calidad.

Plan de aseguramiento metroldgico (PAME): La funcidn de este es asegurar fisica 'y
documentalmente que los resultados de cada una de las mediciones tengan la
fiabilidad, representatividad, utilidad y exactitud suficiente parasuusoy paralatoma
de decisiones que haya lugar [9]. Los objetivos de este son:

v Asegurar la transferencia y el mantenimiento de la exactitud de las
mediciones por medio de la trazabilidad correspondiente a nivel nacional e
internacional [9].

v Estructurarel sistema de laboratorio de metrologia segun las necesidades del
area [9].

v" Normalizar los sistemas de gestion metroldgica [9].

v' Fomentar, promover y desarrollar la cultura metroldgica en la organizacion

[9].

Administracion de la metrologia: La administracion del PAME involucra una serie de
actividades que permiten que este se desarrolle adecuadamente, segun las
especificaciones establecidas para ello. La administracién involucra actividades tales
como [10]:

e Adquisicion de recursos y presupuesto: Esta actividad esta relacionada con la
obtencién de recursos para establecer el plan de aseguramiento metroldgico;
dichos recursos podran ser utilizados en adecuacion de la infraestructura, para
la compra de instrumento, para capacitacion vinculacion de personal,
contratacion de servicios, entre otros. Cabe aclarar que estas actividades se
deben realizar con conocimiento suficiente en metrologia, de manera que
sean invertidos de forma adecuada y suficiente [10].

e Compra de instrumentos de medicidon: La compra de estos debe ser realizada
con el apoyo del personal que utilizara el equipo, al igual con el apoyo del
personal de metrologia, quienes conjuntamente determinan si este es
adecuado para las necesidades que se tienen [10].

e Contratacion de servicios metrolégicos: Para la contratacion de servicios
metroldgicos se debe identificar claramente la necesidad de servicios
metroldgicos quesetiene, parasertransmitidaalos posibles oferentes, se debe
evaluar que los proveedores de servicios metroldgicos estén acreditados o
cumplan con los requisitos de la norma ISO/IEC 17025 [10].



Al PAME implementado en la FLA se le pretende realizar un analisis de costos, por
medio del cual se pueda predecir el precio de la gestidn metroldgica en los préximos
anos, teniendo en cuenta los costos ocultos que la gestion metroldgica acarrea, en
la Figura 1 se muestra el modelo de proceso basico.

l Controles

—> Proceso m—
Entradas = Salidas
——» meftrolégico |—»

T Recursos

Figura 1. Modelo de proceso basico metrolégico.

Lo anterior se sustenta en que la informacién sobre el costo de los productos o
servicios resulta ser un aspecto fundamental para la gestién y toma de decisiones que
subyacen a cualquier actividad productiva de una empresa o entidad. En esta via,
los costos facilitaran las funciones de administracién y permitiran la consecucion de
metas relacionadas con posicionamiento en el mercado y crecimiento sostenido de
las utilidades en el tiempo. Adicionalmente, se debe tener en cuenta que la
planeacion y el control de los costes estan por lo general vinculados con la
planeacion de los ingresos vy utilidades; de igual manera la administracion de costes
no se realiza de forma aislada, sino que constituye una parte integral de las
estrategias de administracion generales y de su puesta en practica [11].

Desde los preceptos de la teoria econdmica, el conocimiento de los costos es
primordial para la maximizacién de los beneficios econdmicos del productor; estos
son erogaciones implicadas en la produccién de un producto o generacion de un
servicio. El calculo de los costos permite evaluar, controlar y planear el uso eficiente
del recurso humano, la capacidad instalada y los materiales; en consecuencia la
administracion y el uso adecuado y efectivo de los los recursos conlleva
inequivocamente al logro de una mayor competitividad y mejora de los indicadores
de rendimiento [12].

Las empresas que se dedican ya sea a la prestacion de servicios o a la generacion
de productos requieren la implementacion de un sistema de costos que evidencie las
actividades principales. En este tipo de empresas es necesario cuantificar
correctamente la tarifa de la mano de obra directamente implicada y los costos
indirectos correspondientes. Lo anterior debido al valor agregado que imprime el
recurso humano en la ejecucidn del bien que debera entregarse al consumidor final.

Las organizaciones actuales requieren de sistemas de informacién que satisfagan las
demandas de informacion de clientes externos e internos. Consecuentemente, la
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contabilidad de costos se convierte, de la mano con la contabilidad administrativa,
en una herramienta que brinda insumos y apoyo en la toma de decisiones y
consolidacién de informacion.

La metrologia como ciencia de la medicion trae consigo consideraciones externas a
la medicidn que afectaran la misma, es el caso de la seleccidn del equipo de
medicién y la implicacidon que tienen sus costos asociados a todo lo que conlleva la
gestidon metroldgica en la organizacion y que se determinan desde la seleccidn de
un equipo de medicidn hasta la puesta en servicio, su mantenimiento y calibracion
durante su vida util [13]. Porlo anterior, es fundamental determinar los costos de los
equipos durante su vida util, estos se puede dividir en cinco (5) grupos de costos

mostrados en la Figura 2.
Adquisicion ?
Entrenamiento
Costos del
aseguramiento
metrologico Calibracién
Operacion s

Mantenm

Figura 2. Estructura de costos del sistema de aseguramiento metroldgico.

A continuacién, se describen los costos del aseguramiento metrolédgico y los factores
que influyen eneste.

Costos de adquisicion: Se definen los costos iniciales de despacho de los equipos y
sus costos asociados como la sumatoria de los items presentados en la Ecuacion 1[9].
00000000060 =0000000060+ 000000+ 00000000+ 00000

Ecuacion 1

e Evaluacion: Costos de andlisis de los equipos de medicion representados en
tiempos de viajes, visitas a los fabricantes, demostraciones, etcétera [9].

e Precio: El valor real del equipo de medicion a comprar [9].

e Arranque: Costos de ubicar el equipo de medicion en el laboratorio (lugar
especial, tomas especiales, instalaciones eléctricas nuevas, entre otros) [9].

e Fletes: Costos de envio del equipo de medicion [9].

Costos de entrenamiento: El entrenamiento es necesario y fundamental en la
instrumentacidn principalmente cuando se trata de personal nuevo. Esto no loasume



el fabricante y puede tener alta incidencia en el costo final, los costos que se tienen
en cuenta se muestran en la Ecuacion 2 [9].

0000000000000 =00 000000060+ 00 00000000060 + 00
gooooooooooon

Ecuacion 2

e Entrenamiento de operacion: Comprende todo lo concerniente a operacion de
las funciones del equipo de medicidén, programas, generacién de procedimientos,
documentacion de resultados y reportes [9].

e Entrenamiento de calibracion: Es necesario si se utiliza un instrumento como
patrdn, la calibracion de este y los requerimientos especiales para lograrlo son de
suma importancia [9].

e Entrenamiento de mantenimiento: multiples equipos requieren mantenimiento
periddico y es considerado en este caso si se realiza internamente [9].

Costos de operacion: Se consideran como los mas complejos de evaluar, ya que
cada tipo de instrumento tiene diferentes grupos de elementos que comprometen la
operacion [9].

000000060 = 00000000000+ 000000000000060+ 00 0000000000000000 +00
goooooooomnooo

Ecuacion 3

e Costos perdonables: Estos son atribuidos a la sensibilidad de un equipo de
medicion a los errores del operador [9].

e Costos de documentacion: Desarrollar guias de calibracién, de verificacién y de
seguimiento representa un costo en la gestion metroldgica [9].

e Costos de especificaciones: Depende de que tan bien esta realizando un equipo
su respectiva medicidn, los costos de falta de confianza en las mediciones pueden
introducir un riesgo y costos de trabajo adicionales [9].

e Costos de expansibilidad: Si el equipo permite una expansion de sus capacidades
se debe prever necesidades futuras y la posibilidad de obtenerlas [9].

Costos de calibracion: Estos sonsignificativosy variansegun el plan establecido por
la organizacidn, los factores que afectan son expuestos en la Ecuacion 4 [9].

00000000060 =0000000000+ (00000B00D0O+ 0000000000000.00
o00oooon)

Ecuacion 4

e Frecuencia de calibracion: NUmero de veces que un equipo debe ser calibrado
al afno [9].

e Costo de transporte: Estos deben ser incluidos si el laboratorio de calibraciéon no
es local, puede variar segun la facilidad de envio del equipo [9].

e Costos por requerimientos de patrones calibracion: Evaluar si estan los patrones
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requieren calibracion y si se requiere de un patron especifico [9].
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Costos de mantenimiento: La mayoria de instrumentos tienen costos asociados con la
reparacion y mantenimiento preventivo tal como se muestra en la ecuacién 5 [9].

0000000000000 =000000 00000000+ 00000000 000000000
Ecuacion 5

e Costos por fallas: Estos se ven afectados por el nimero de veces que falla un
equipo, que tan facil y costoso es repararlo [9].

e Periodos de garantia: Las fallas pueden ocurrir durante el periodo de garantia y
los costos pueden ser asumidos por el fabricante [9].

5 Metodologia

12



En la Figura 3 se muestra el esquema de trabajo que se llevd a cabo en la practica
empresarial para el proyecto presentado.

Recoleccidon de informacion de costos y busqueda bibliografica.

Disefio de un modelo de costos aplicable al PAME de la FLA

Prueba del modeloaplicable.

Reconocimiento de la totalidad de los costos invertidos en la
gestion metroldgica.

Elaboracion del informe final.

Presentacién publica

Figura 3. Esquema de trabajo.

La ejecucion del proyecto se llevd a cabo en 6 etapas detalladas a continuacion.

A1l.Recoleccion de informacion de costos y busqueda bibliografica.

En la primera etapa del proyecto se realiz6 la recoleccion de la siguiente
informacidon para el desarrollo de un modelo de costos para la gestidn
metroldgica: costos asociados a servicios externos -como las calibraciones-, a los
materiales de referencia utilizados en metrologia, demas materiales utilizados en
metrologia —como la papeleria-, al personal encargado y demas costos indirectos
que pueda acarrear la implementacion del PAME como el impuesto predial por
el drea que se dispone en la empresa para la realizacion de las actividades de
metrologia y los servicios publicos como agua y luz que se consumen en las
actividades que conciernen la aplicacién del Plan de Aseguramiento
Metroldgico. Adicionalmente, se hizo la busqueda de informacion respectiva para
asi cimentar las bases teodricas en el tema del proyecto.

A2.Diseino de un modelo de costos aplicable al PAME de la FLA.

A partir de la informacion de costos implicados en el desarrollo de las actividades
de metrologia, la cual fue recolectada en A1, se procedio a disefiar el modelo de
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costos adecuado para el sistema de gestidon metroldgico de la FLA, el cual se
muestra en la Ecuacién 6.

00000000000=0+0+0+0+0

Ecuacion 6

Donde:
v' a: Es el costo asociado a la sumatoria de los servicios externos.

B: Es el costo asociado a los materiales de referencia utilizados en metrologia.
0: Es el costo asociado a los materiales directos utilizados en metrologia.
€: Es el costo asociado al personal encargado.
T: Costos indirectos asociados metrologia.

AN N NN

Este brinda la informacién anual de los costos involucrados en el area de
metrologia, con el fin de conocer el comportamiento histérico de los costos del
PAME se aplicé dicho modelo en 5 afos previos y en el aio en curso; con esta
informacion se buscd adquirir la capacidad de predecir el precio que podria
tener la ejecucion de las actividades programadas por el drea de metrologia en
afnos proximos.

A3.Prueba del modeloaplicable.

El modelo disefiado en A2 fue aplicado desde el aflo 2013, ya que a partir de esta
fecha se inicid la ejecucion de la gestion metrolégica en la Fabrica de Licores de
Antioquia; los valores obtenidos fueron confrontados segun lo presupuestado para
servicios externos en dichos anos con el propdsito de comprobar la funcionalidad
del mismo, de esta manera se garantiz6 que los resultados entregados son
veridicos; con el fin de estimar los costos futuros que acarreara implementar el
PAME en la FLA se plantearon modelos de ecuaciones lineales y polinémicas
segun fuera el caso, con el fin de obtener por medio de estas un modelo
predictivo, el cual permita conocer en cualquier afo el presupuesto que se
requiere para el correcto funcionamiento de las labores de metrologia, estos
valores arrojados fueron evaluados con el fin de comprobar que el modelo
planteado sea viable segun el comportamiento histérico de los costos del PAME.

A4.Reconocimientodelatotalidaddeloscostosinvertidosenlagestionmetroldgica.

En esta etapa se realizd el reconocimiento de los costos invertidos en la gestidn
metroldgica por medio del modelo de aplicable desarrollado en A2 y validado en
A3, para esto se tuvieron en cuenta todos los costos que requiere la aplicacion del
sistema de gestion metroldgico, realizando la diferenciacion entre los costos del
PAME con respecto a las verificaciones intermedias realizadas en la FLA y los
mantenimientos y calibraciones realizadas por empresas externas a la Fabrica de
Licores y Alcoholes de Antioquia. Esto se realizd6 con el fin de justificar ante la
empresa la actividad interna desarrollada en el area de metrologia, ademas por
medio de esto se determinaron los costos de calidad y asi tener la capacidad de
evaluar el impacto que podria tener en la FLA la no calidad.
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A5.Elaboracion del informe final.

Una vez desarrollado e implementado el proyecto se obtuvo informacion
suficiente con la cual se procedié a elaborar el informe final.

A6.Presentacion publica.

Se realizara la presentacion publica del proyecto desarrollado en la fecha que
disponga la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Antioquia para las
jornadas académicas.

6 Cronograma deactividades

La Tabla 1 presenta el cronograma de actividades implementado durante la
ejecucién de cada uno de los objetivos planteados para llevar a cabo el desarrollo
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del proyecto, asi mismo se exponen los tiempos de duracién y los momentos en los
gue iniciaran.

Tabla 1. Cronograma para el desarrollo del proyecto.

Actividad Semanas
11 12 13 14

7 Presupuesto

Para la implementacidn del proyecto se elaboré un presupuesto teniendo en cuenta
cada rubro que estuvo involucrado en la ejecucion de este, este se presenta de
manera detallada en la Tabla 2.

16



Tabla 2. Presupuesto del proyecto

FUENTES DE FINANCIACION

Fabrica de Licores de

Rubros . Antioquia Total
Rec. Fresco | Rec. Especie | Rec. Fresco| Rec. Especie

Personal $ 228.000 $0| $16.312.320 $0| $16.540.320
Equipos $0 $0 $0 $ 1.500.000 $ 1.500.000
Servicios técnicos $0 $0 $0 $0 $0
Materiales $0 $0 $0 $0 $0
Infraestructura fisica de la

Universidad 30 $0 $0 7Y $0
Bases de datos y bibliografia $0 $0 $0 $0 $0
Trabajo de campo $0 $0 $0 $0 $0
TOTAL $ 228.000 $0| $16.312.320| $ 1.500.000| $ 18.040.320

8 Resultados y analisis

Diseino y prueba de un modelo de costos aplicable al PAME de la FLA

Con el modelo que se propone en la Ecuacion 6 se logré conocer el presupuesto
anual del plan de aseguramiento metroldgico, este se aplicé en los ultimos cinco (5)
anos y en el afio en curso con el fin de conocer el comportamiento de estos a través
de los anos. En la tabla 3 se muestra el aporte de cada uno factores incluidos en el
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modelo de costos para el presupuesto y el valor total de este en el periodo de tiempo
anteriormente descrito.

Tabla 3. Presupuesto total para el PAME por ahos en Pesos Colombianos (COP).

| | 2013 2014 2015 2016
a | $23.167.945|$ 23.278.225 | $ 23.670.467 $ 52.050.789  $ 25.923.205| $ 60.637.710
B $ 53.244 | $194.380 | $44.660 | $2.315.366 | $ 2.312.167 = $ 2.258.334
d | $538.728 @ $554.014 | $560.095 $534.248 $531.378 | $ 542.783
£ |$14.477.852|% 14.948.869 $ 15.567.010| $ 16.651.308 | $ 17.661.997 | $ 18.048.910
T $ 57.220 $ 58.936 $ 60.976 $69.696  $90.288 $ 105.696
Total | $ 38.294.989 | $ 39.034.424 | $ 39.903.208 | $ 71.621.407 | $ 46.519.035 | $ 81.593.432

Adicionalmente, en la Figura 4 se muestra el comportamiento de la informacion
obtenida para el presupuesto total graficamente.
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Figura 4. Presupuesto total PAME de la FLA.

En la Figura 4 se evidencia la funcidon que representa el presupuesto a lo largo del
tiempo no tiene un comportamiento caracteristico o repetitivo en cierto periodo de
tiempo, por lo cual no es factible que sea una herramienta que permita obtener un
modelo predictivo. En consecuencia, se analizaron los picos presentados en los afios
2016y 2018, y se obtuvo que esto se produjo a raiz de la calibracién de un equipo -
banco de temperatura- que tiene un costo bastante elevado, lo cual es considerado
un valor anormal para el modelo de costos planteados; por esta razén se plantearon
dos modelos para el presupuesto, donde uno de estos no considere este dato
anormal y otro donde se tenga en cuenta el valor de la calibracién del banco de
temperatura todos los afos. En la Tabla 4 se presenta la informacién de todos los
costos que se presentan en la ejecucién del PAME sin incluir el banco de temperatura
y enlaTabla 5 se evidencian de igual manera estos costos, sin embargo, en este caso
se incluye el banco de temperatura.
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Tabla 4. Presupuesto sin incluir la calibracion del banco de temperatura en Pesos
Colombianos (COP).

0
$ 23.167.945

0
$ 23.278.225

0
$ 23.670.467

$ 24.395.229

0
$ 25.923.205

018
$27.484.310

$ 53.244

$ 194.380

$ 44.660

$ 2.315.366

$2.312.167

$ 2.258.334

$ 538.728

$ 554.014

$ 560.095

$ 534.248

$ 531.378

$ 542.783

$ 14.477.852

$ 14.948.869

$ 15.567.010

$ 16.651.308

$ 17.661.997

$ 18.048.910

—|mO1'@QI

$ 57.220

$ 58.936

$ 60.976

$ 69.696

$ 90.288

$ 105.696

Total

$ 38.294.989

$ 39.034.424

$ 39.903.208

$ 43.965.847

$ 46.519.035

$ 48.440.032

Tabla 5. Presupuesto incluyendo el costo de la calibracion del banco de
temperatura en Pesos Colombianos (COP).

0
$ 46.423.505

(] 4

$47.733.785

0
$ 48.826.027

$ 52.050.789

$ 56.327.685

$ 60.637.710

$ 53.244,00

$ 194.380

$ 44.660

$ 2.315.366

$ 2.312.167

$ 2.258.334

$ 538.728

$ 554.014

$ 560.095

$ 534.248

$ 531.378

$ 542.783

$ 14.477.852

$ 14.948.869

$ 15.567.010

$ 16.651.308

$17.661.997

$ 18.048.910

—|mO1'@QI

$ 57.220

$ 58.936

$ 60.976

$ 69.696

$ 90.288

$ 105.696

Total

$ 61.550.549

$ 63.489.984

$ 65.058.768

$ 71.621.407

$ 76.923.515

$ 81.593.432

En las Figuras 5 y 6 se muestra el valor obtenido del presupuesto total sin incluir la
calibracion del banco de temperatura e incluyéndola respectivamente a través de
los afios de manera grafica.
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Figura 5. Presupuesto total sin incluir el banco de temperatura.
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Presupuesto con el banco de temperatura
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Figura 6. Presupuesto total incluyendo el banco de temperatura.

Las Ecuaciones 7 y 8 presentan los modelos basados en las graficas mostradas en las
Figuras 5y 6, los cuales se proponen mediante ajustes polindmicos de grado 4, puesto
que estos por medio de las siguientes ecuaciones trazan una recta que cruza por
todos los puntos del presupuesto total sin incluir el banco de temperatura e
incluyendo el banco de temperatura respectivamente.

e Modelo para el presupuesto total sin incluir el banco de temperatura.

[l= E1D4+ DQD3+ D3[2+ U4l + Usg
Ecuacion 7
y=-4,55« 10
[1,=3,67+ 108
lg=—1,11+ 10%
0,4=1,49+ 10%
[5=-7,50 « 10%

e Modelo para el presupuesto total incluyendo el banco de temperatura.

j=]1[4+ ]2D3+53D2+ (g O + U5
Ecuacion 8
1=-9,86 « 10
,=795+ 108
13=-2,40+ 10%2
14=3,23+ 10
D5:—1,63 + 1018

Estos modelos son los ideales, ya que es una aproximacion que se ajusta a todos los
puntos del presupuesto en los afios de interés, es decir, se adapta perfectamente al
sistema planteado, sin embargo, no es una herramienta predictiva, puesto que en el
tiempo dichos modelos arrojan valores que no son esperados tal como se muestra en
la Tabla 6.
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Tabla 6. Aplicaciéon del modelo predictivo propuesto en las Ecuaciones 7y 8 en
Pesos Colombianos (COP).

~ Presupuesto total sin el banco Presupuesto total con el banco

Ano

de temperatura de temperatura
2013 $ 38.326.144 $61.621.760
2015 $40.412.032 $ 65.793.536
2018 $ 48.365.952 $81.521.152
2019 $ 45.044.608 $ 77.729.280
2021 $ 5.441.408 $ 10.849.792
2025 $ -394.105.472 $ -739.245.568

Como se muestra en la Tabla 6, los modelos propuestos segun las Ecuaciones 7 y 8 se
ajustan adecuadamente al presupuesto calculado por afos por medio de la
Ecuacion 6; sin embargo, estos ajustes polindmicos de grado 4 no describen
correctamente el comportamiento a futuro del presupuesto, lo que implica que no
pueda ser utilizado para predecir la cantidad de dinero que se requiere para el
funcionamiento de la gestion metroldgica en afios posteriores a 2018.

Por lo anterior se vio la necesidad de reevaluar el modelo predictivo teniendo en
cuenta el presupuesto total obtenido desde el afio 2015 hasta el afio 2018; esto se
sustenta en que en las Figuras 5 y 6 se evidencia que a partir de dicho afio el
comportamiento del presupuesto comienza a conservar una tendencia lineal
creciente. En las Figuras 7 y 8 se muestra graficamente la informacion que se tendra
en cuenta para la realizacion del modelo predictivo para el presupuesto sin incluir el
banco de temperatura e incluyendo el banco de temperatura respectivamente.

Presupuesto sin banco de temperatura (2015-2018)

(=] == (=] Ln ch [= =]
[=
[=
[=
[=
[=
[=

nnnnn

vvvvvv

Presupuesto total
L L LN L L L

(=5 ]

2015 2016 2017 2018

Figura 7. Presupuesto total sin incluir el banco de temperatura desde el afio 2015
hasta el aho2018.
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Presupuesto con banco de temperatura (2015-2018)
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Figura 8. Presupuesto total incluyendo el banco de temperatura desde elano 2015
hasta el anho2018.

La tendencia lineal del presupuesto como se muestra en las Figuras 7 y 8 se debe a
cambios internos en la gestion metroldégica de la FLA, ya que se empezd a
implementar un plan de aseguramiento metrolégico donde se llevan a cabo
verificaciones internas intermedias y calibraciones externas y se ejecutaron las
acciones de mejora necesarias al sistema de gestién metrolégico. Las Ecuaciones 9
y 10 describen los ajustes polindmicos de primer orden para el presupuesto total sin
incluir el banco de temperatura e incluyendo el banco de temperatura
respectivamente.

¢ Modelo para el presupuesto total sin incluir el banco de temperatura desde 2015
hasta 2018.
0=(2,82+ 10% 0 — (5,63« 109
Ecuacion 9
e Modelo para el presupuesto total incluyendo el banco de temperatura desde
2015 hasta 2018.

(5,49 + 108)1 — (1,10 x 10°)
Ecuacion 10

0

Los modelos presentados en las Ecuaciones 9y 10 son ajustes lineales que tienen un
coeficiente de correlacion lineal mayor a 0,97 en ambos casos, por esta razon es
posible afirmar que el presupuesto y el aino son variables que estan linealmente
relacionadas. Adicionalmente, en la Tabla 7 se muestran los resultados arrojados por
los modelos anteriormente mencionados, con el fin de corroborar que estos sean una
herramienta fiable que permita predecir el presupuesto de metrologia en afios
posteriores 2018.
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Tabla 7. Aplicacion del modelo predictivo propuesto en las Ecuaciones 9 y 10.

Presupuesto total sin el

Presupuesto total con el

Ano banco de temperatura banco de temperatura
2013 $ 34.849.749 $ 54.582.145
2015 $ 40.482.482 $ 65.563.366
2018 $ 48.931.580 $ 82.035.196
2019 $ 51.747.946 $ 87.525.806
2021 $ 57.380.677 $ 98.507.030
2025 $ 68.646.141 $ 120.469.470

Estos modelos responden adecuadamente segun lo esperado y observado en las
Figuras 7 y 8, puesto que como se evidencia en la Tabla 7 el presupuesto aumenta al
pasar los anos, esto se debe a la inflacidn, la cual conlleva a el aumento de los precios
de bienes y servicios en el pais, el ingreso de equipos al plan de aseguramiento
metroldgico también afecta directamente, ya que generalmente son equipos que
requieren calibracion externa en laboratorios acreditados, adicionalmente, depende
del aumento en la frecuencia que se deben realizar las verificaciones intermedias
internas y las calibraciones externas, esta frecuencia se incrementa porque el error
de verificacion o calibracidon aumenta, los equipos estan desajustados, se utilizan con
mayor frecuencia o que requieren mayor control ya que llevan mas tiempo en
funcionamiento.

Reconocimiento de los costos invertidos en la gestion metroldgica

Por medio del modelo planteado en la Ecuacidon 6 es posible reconocer los costos
invertidos en la gestidon metroldgica, identificando cuales, de estos ocultos para la
empresa, en la Tabla 8 se muestran estos.

Tabla 8. Costos ocultos del PAME en Pesos Colombianos (COP).

U 014 U D16

$ 538.728 | $554.014 | $ 560.095 $ 534.248 | $ 531.378 $ 542.783

m | O™

T $ 57.220 $ 58.936 $ 60.976 $ 69.696 $ 90.288 $ 105.696

$ 53.244 $ 194.380 $ 44.660 $ 2.315.366 | $ 2.312.167 | $ 2.258.334

$14.477.852 | $ 14.948.869 $ 15.567.010 $ 16.651.308 $ 17.661.997 | $ 18.048.910

Total | $ 15.127.044 $ 15.756.199 $ 16.232.741 | $ 19.570.618 $ 20.595.830 | $ 20.955.722

En la Figura 9 se muestra graficamente el comportamiento a través de los afos del
total de los costos ocultos en la aplicacidén del plan de aseguramiento metrolégico.
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Figura 9. Costos invertidos en la gestion metroldgica.

En la Tabla 8 y en la Figura 9 se expone el costo que acarrea llevar a cabo todas las
actividades de metrologia sin tener en cuenta las calibraciones externas, es decir, las
actividades realizadas internamente en pro del funcionamiento del sistema de
gestion metroldgico. Estos costos son los conocidos como costos ocultos del plan de
aseguramiento metroldgico, por medio de la figura anteriormente mencionada se
demuestra que estos costos tienen un comportamiento similar al presentado en el
presupuesto total (véase Figuras 5 y 6), lo cual se justifica en las modificaciones
realizadas al PAME, el cual tuvo un cambio de administracién entre los afios 2014 y
2015, por esta razén se evidencia entre 2015 y 2016 un aumento considerable en la
pendientey en los afios posteriores se evidencia que dicho valortiende a estabilizarse
-el valor de la pendiente disminuye-.

Por lo presentado anteriormente, es evidente que todas las actividades que se
realizan para la implementacion de un Plan de Aseguramiento Metroldgico traen
como consecuencia solamente gastos para la empresa si no se tiene en cuenta la
gran cantidad de beneficios que este representa; puesto que tener control de todas
las mediciones que se realizan internamente se refleja en la reduccion de reprocesos,
reduccién de desecho de materias primas y de producto terminado, recepcion de
cantidades y calidades adecuadas, entrega de productos en cantidades y
calidades igualmente adecuadas, equidad, expansién de mercados, cumplimientos
normativos, incremento de la productividad y finalmente aumento de las utilidades.

La funcién principal del programa de aseguramiento metrolégico es garantizar la
ejecucion de medidas precisas y exactas, contando con instrumentos y equipos
adecuados, combinados con personal capacitado. El asegurar metrolégicamente
los procesos genera confiabilidad y permite obtener datos objetivos de cada proceso
medido, lo cual trae beneficios econdmicos para la empresa que se veran reflejados
a largo plazo.
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? Conclusiones

Realizar un modelo de costos aplicable al PAME de la FLA permitié conocer los costos
gue se derivan de la ejecucién de estas actividades a través del tiempo,
adicionalmente identificar los valores atipicos y la causa de estos permitié realizar el
respectivo tratamiento y asi fue posible corregir dicho comportamiento lo que trajo
como consecuencia que fuera posible modelarlo y asi se convirti6 en una
herramienta predictiva mediante la cual se puedan tomar decisiones.

Los cambios en la administracion generaron cambios en el comportamiento del
presupuesto, por lo tanto, en caso de que esta volviera a cambiar es necesario
reevaluar los productos y servicios que se estan utilizando en el sistema de gestion
metroldgica y de esta manera comprobar si el modelo planteado en este proyecto
se ajusta a las actividades y los resultados arrojados por esta herramienta contintan
siendo Utiles para la toma de decisiones.

Por otro lado, es importante aclarar que el modelo se evalla y es viable actualmente,
esto podria cambiar ya que considerando que las calibraciones externas son el factor
gue genera mayor aporte al presupuesto cualquier cambio en el precio de estas
podria conllevar a que el comportamiento lineal creciente del presupuesto del PAME
se vea afectado. Es fundamental tener en cuenta esto, puesto que a medida que el
pais se desarrolla aumenta la oferta de laboratorios acreditados en el mercado, por
lo que es posible que los precios de las calibraciones disminuyan, ya sea porque
dichos laboratorios compitan bajando sus precios o porque haya nuevos laboratorios
acreditados en la ciudad por lo que el costo de la calibracién disminuye debido a
que no se requiere pagar envio del equipo o viaticos del personal que realice la
calibracion -si esta debe ser en sitio-.

En las actividades desarrolladas en la empresa es indispensable conocer todos los
costos que conlleva realizarlas y los beneficios que comprende la realizacién de las
mismas, con el fin de tomar decisiones basadas en resultados; en relacién a la
implementacién de un sistema de gestion metroldgico se conocieron por medio del
modelo los costos implicados en pro de estas labores, adicionalmente, se reconoce
que por medio de todas las acciones planteadas en el PAME es posible garantizar
gue las medidas son exactas y precisas, lo que conlleva a que los procesos sean
confiables y que la calidad de los productos ofrecidos sea respaldada
metroldgicamente.
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Anexo 1: Base de datos costos.
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