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1. INTRODUCCION

Hoy en dia las cadenas de suministro viven cambios importantes que
fluyen a un ritmo desafiante, inimaginable para cualquier organizacién.
Ello se evidencia con los cambios diarios en las industrias, la implemen-
tacion de nuevas tecnologias, alianzas con nuevos proveedores, creacion
de procesos, nuevas regulaciones y competidores, reduccién de los ciclos
de los productos y nuevos clientes, siendo estos ultimos los actores prin-
cipales de toda la cadena. Por tal motivo, es necesario contar con una
buena gestion de proyectos que garantice la debida transformacion de las
cadenas de suministro, con actividades coordinadas que ayuden a mante-
nerlas vigentes en el mercado, a la vez que se cumplen a cabalidad las
metas propuestas en diferentes periodos de tiempo.

Cuando los proyectos tienen una connotacion que envuelve la incer-
tidumbre y lo impredecible en las situaciones a manejar, y las personas
interesadas a su alrededor manifiestan problemas como inconvenientes
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en la comunicacion, a tal punto que obstaculizan el desarrollo adecuado
de un proyecto; y existen muchas partes que deben ser conectadas e inte-
rrelacionadas entre si dentro de la dinamica del sistema, cada una con su
propia particularidad, entonces se habla de proyectos complejos. Por ello,
se puede establecer una clara diferencia entre estos y los proyectos tradi-
cionales, especialmente por sus caracteristicas particulares en cuanto al
manejo en el tiempo, dimensiones, presupuesto, tamafio, y herramientas
que se necesitan para el adecuado desenvolvimiento en una organizacion
(Project Management Institute, 2014).

En referencia a una perspectiva de economia circular, en una cadena
de suministro se espera llevar a cabo los procesos necesarios para recu-
perar el material que entra al sistema y, de igual forma, el que se trans-
forma o queda rezagado en los procesos de produccién. Lo cual, apunta a
una propuesta de modelo econémico regenerativo, donde el concepto de
fin de vida se sustituye por la restauracién de recursos. Puesto que, dicha
clase de economia, que va en direccién contraria a la economia lineal que
regenera desechos en su etapa final productiva, permite direccionar los
esfuerzos en las cadenas de suministro para alcanzar objetivos primor-
diales de sostenibilidad ambiental y econémica (Elia, et al. 2020).

Con relacion a lo anterior, este capitulo tiene como objetivo general
proponer un modelo integrado para proyectos complejos, en cadenas
de suministro del sector manufacturero de la industria de alimentos en
Colombia, desde una optica de economia circular. Para llevar a cabo tal
objetivo, se considera lo siguiente:

- Hacer un estudio detallado de la literatura relacionada con
proyectos complejos en las cadenas de suministro del sector
manufactura.

- Caracterizar las cadenas de suministro manufactureras en la
clasificacion de elaboracion de productos alimenticios, mediante
la aplicacién de un instrumento de medicion.

- Definir las variables necesarias para el disefio del modelo
integrado de proyectos complejos.

- Hacer un estudio estadistico para determinar la validez de los
datos e identificar las caracteristicas particulares alrededor de los
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proyectos complejos, para finalmente proponer futuras lineas de
investigacion.

La metodologia del presente articulo se caracteriza por ser cuan-
titativa, descriptiva, correlacional y explicativa. En donde se determina
la validez de los datos por medio del uso de un instrumento de medici6n
junto con un andlisis estadistico. El trabajo de investigacién abarca una
fundamentacién teérica sobre los proyectos complejos: definiciones de
cadenas de suministros, economia circular y el sector de manufactura
de alimentos; un marco metodolégico donde se exponen los pasos para
llegar a la construccién de un modelo junto con sus elementos esenciales;
una revisiéon de los resultados apoyados por el programa estadistico R,
para continuar con las discusiones que permiten hacer un analisis con los
referentes tedricos expuestos; y, finalmente, las conclusiones y referencias
gue apoyan la construccién del marco teérico.

2. FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Proyectos complejos

Para hablar de proyectos complejos es necesario revisar, en primer
lugar, los retos que se presentan dentro de un sistema. Dicho sistema
puede ser representado por un proyecto cuya preparacién debe estar
encaminada hacia el uso adecuado de las herramientas disefiadas. Lo
cual, permite llevar procesos de forma eficiente para asi alcanzar las
metas propuestas. En su mayoria, los proyectos complejos no se pueden
descomponer facilmente debido a su magnitud. A ello se le suma que
los equipos que lideran este tipo de proyectos, en muchas ocasiones, no
cuentan con suficiente claridad, o experiencia, en la direccion de este.
Al presentar tanta incertidumbre se dificulta su ejecucion y seguimiento,
ademas de manifestarse altos niveles de riesgo (Anyosa, 2008). Por
consiguiente, se debe realizar un analisis de las dimensiones orientadas
por el estindar PMBOK (Project Management Body of Knowledge)
basadas en las areas de conocimiento, para abordar proyectos complejos,
analizarlos en su totalidad, controlarlos y lograr su simplificacién dentro
de cualquier ambiente (Anyosa, 2008). Esas dimensiones que se deben
considerar son la integracion, alcance, tiempo, costos, calidad, recursos
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humanos, comunicaciones, riesgos, adquisiciones y gestién de los intere-
sados del proyecto (Project Management Institute, 2017).

En los proyectos complejos resulta necesario retomar del estandar
PMI (Project Management Institute, 2014) las categorias de complejidad
que se ilustran en la Figura 1. Estas se utilizan con el fin de analizar la
complejidad desde diferentes variantes, cada una de ellas orientada hacia
una vertical diferente que es necesario saber trabajar. Desde la variante del
comportamiento humano, hay una inclinacion por atender las conductas
de las personas que interactian en un proyecto, y se direccionan hacia
el comportamiento individual, organizacional, la comunicacion, control,
disefio organizacional y desarrollo. Desde la variante del comportamiento
de los sistemas, su direccion es hacia la conectividad, sistemas dinamicos
y dependencia. Y, desde la variante de ambigiiedad, se focaliza la incerti-
dumbre y un cambio no anticipado.
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Fig. 1: Categorias de la Complejidad y causas asociadas.
Fuente: PMI, 2014.

Tales categorias, que abordan la complejidad, consideran para
su analisis la diversidad existente entre las personas, sus influencias
y la cantidad de stakeholders que interacttian en una red compleja.
Igualmente, se presenta diversidad de ambientes desde el punto de vista
sistémico, en donde cada sistema se manifiesta frecuentemente de manera
independiente. Dentro de la ambigiiedad el elemento representativo es la
incertidumbre, que genera inseguridad ante la respuesta a un problema,
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acompafiado de la carencia de conciencia y entendimiento de este, y el
cambio no anticipado que crece de las interrelaciones dinamicas entre
programas y componentes de proyectos (Project Management Institute,
2014).

2.2 Cadenas de suministro

Segin Meyer & Garcia (2019), los proyectos complejos tienen
presencia en cadenas de suministro, donde su éxito depende de la opor-
tuna entrega de ciertas variables que inciden en sus metas propuestas.
Algunas de ellas corresponden a la calidad, el costo efectivo en la entrega
de materiales, sus instalaciones y sistemas. De igual forma, estan rodeadas
por un gran niimero de personas interesadas que contribuyen en el logro
de los objetivos propuestos desde diferentes areas y puntos de la cadena
de suministro. Los cuales son apoyados gracias a la cooperacion que hay
entre organizaciones, direccionandose hacia tres aristas que son la econo-
mica, ambiental y social, componentes fundamentales de la sostenibilidad
(Seuring & Muller, 2008).

Para Feller, Shunk y Callarman (2006), el valor que se le da a una
cadena de suministro estd condicionado por su entorno social y econ6-
mico. Puesto que, a partir de él, desarrolla a su alrededor interacciones
complejas, pues afectan la percepcién del ser humano lo que implica
una reaccién basada en sus valores. Por ello, las tendencias sociales
y las condiciones economicas influyen en la toma de decisiones de los
stakeholders. Las cadenas de suministro generan su maximo valor en un
entorno muy dinadmico, esto sincroniza sus flujos de tal forma que cada
entidad no actie de manera independiente, sino que se integre y coopere
con las demas para conformar una entidad holistica entre la suma de cada
una de las partes.

La coordinacion de todas las actividades que se asocian a la gestion
de la cadena de suministro implica una rigorosa administracion de los
diferentes flujos que la recorren, desde que es abastecida por las mate-
rias primas, hasta que se le entrega el producto al cliente final (Handfield
&Ernest, 1999). Por ello, se requiere contar con la debida direccion estra-
tégica, tactica y operativa dentro de la cadena, para que asi se ejecuten con
éxito las diferentes tareas sostenibles necesarias para cuamplir los objetivos
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trazados (Sahay & Gupta, 2003). En la medida en que el sistema de una
cadena de suministro se vuelva mas organizativo, pero a la vez con mas
variables que manejar, dicho sistema se considera complejo (Sarkis &
Sundarraj, 2000).

Por otra parte, la integracion y transformacion de una cadena de
suministro, desde diferentes ambitos, que se enmarque en lo sustentable,
acoge a la economia circular. Dentro de ese contexto, las compafiias
han crecido a través del tiempo, a la vez que van descubriendo nuevos
recursos que les han permitido transformarse en cadenas de suministro
mas complejas y con multiples niveles en sus sistemas. Dicha complejidad
inicia a partir de la expansién de empresas a nuevos territorios, en donde
han proliferado a pesar de presentar dificultades en la expansién de sus
operaciones. Nuevos desafios deben sobrellevar las cadenas de suministro
que luchan por salir adelante evolucionando dia a dia (Weetman, 2017).

2.3 Economia circular

En vista de lo complejo que resulta crear un entramado de sistemas
en una organizacion, es posible observar los recursos agotarse y el dete-
rioro del medio ambiente. Con el propésito de atender tal problema nace
la economia circular, la cual, se convierte en una alternativa para reducir
el uso de recursos primarios tomados de la naturaleza, asi como por cerrar
el ciclo productivo de las cadenas de suministro, reutilizando, reduciendo
recursos y otras operaciones que contribuyen al prop6sito en cuestion. Esta
economia se dirige hacia el camino opuesto de la tradicional economia
lineal, quien toma la materia prima, realiza sus procesos de transforma-
cioén y, finalmente, desecha aquello que ya no le sirve.

El enfoque de la cadena de suministro, a medida que evoluciona,
considera no solo los flujos que circulan internamente en una tinica direc-
cion, es decir, desde que inicia el proceso de abastecimiento de materias
primas hasta que el producto final se le entrega al cliente; sino que también
considera los flujos inversos. Los flujos bidireccionales se dan en una
cadena de suministro tanto interna como externa, ello establece redes que
distribuyen los materiales y productos con el fin de llevar a cabo la entrega
de productos o servicios primarios, como también los renovables o reci-
clados. El contraste de una cadena de suministro circular con una cadena
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de suministro tradicional o lineal, y una de circuito cerrado, se puede apre-
ciar en el ejemplo de la Figura 2, la cual, también presenta los conceptos
resultantes en diferentes grados de integracion de sostenibilidad.
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Fig. 2: Cadenas de suministro lineales, de circuito cerrado y circulares.
Fuente: Farooque, et al, 2019.

Una cadena de suministro lineal extrae recursos de la tierra,
llamados recursos virgenes, y los desecha en la ultima etapa de la cadena,
cuando ya se ha acabado el ciclo. Una cadena de suministro de circuito
cerrado mejora el desempefio ambiental al devolver bienes y materiales
al productor para recuperar valor (Guide y Van Wassenhove, 2006). Sin
embargo, esta clase de cadena no incluye cadenas de suministro secun-
darias, mientras que una circular va mas alla al recuperar el valor de los
desechos, dado que colabora con otras organizaciones dentro del sector
industrial u otros sectores (Weetman, 2017). Por lo tanto, la economia
circular ofrece un gran potencial para ayudar a las organizaciones a lograr
avances en el desempefio de la sostenibilidad. Dicho aspecto se evidencia
en la conclusion del Foro Econdmico Mundial (2014): “los modelos de
negocios circulares obtendran una ventaja competitiva cada vez mayor en
los afios venideros porque crean mas valor en cada unidad de recursos. Los
enfoques circulares, significan repensar y redisefiar sistemas complejos™.
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A partir de lo anterior, se determina que en una cadena de suministro
se pueden implementar proyectos con diferentes niveles de complejidad,
lo cual abarca desde mejoras funcionales en sus diferentes niveles, hasta
programas de cambio a gran escala con un alto impacto. En cualquier caso,
el objetivo de los proyectos de una cadena de suministro es la de mejorar
la competitividad. Ademas, “los proyectos son esfuerzos organizacionales
desarrollados por y para personas, las cuales propenden por la generacion
de beneficios y la agregacion de valor” (Rincon, 2020, p. 65) y, en adicién,
la direccion de la cadena de suministro resulta relevante en las operaciones
que se realicen dentro y fuera de ella (Basu, 2011). Es importante resaltar
que estas varian significativamente en complejidad y tamafio, pero sus
principios fundamentales aplican a todas las operaciones.

2.4 Sector manufactura de la industria de alimentos

Uno delos sectores productivos en donde se ven proyectos complejos,
y se puede aplicar a su vez la economia circular, es el sector de manufac-
tura de la industria alimentaria. Las cadenas de suministro de dicha indus-
tria presentan productos de gran volumen y movimiento rapido, ya que
son accesibles para los consumidores mas que cualquier otro producto del
mercado. Los productos alimenticios tienen ciertas caracteristicas especi-
ficas referentes a la cadena de suministro, de las cuales las mas relevantes
son la vida til, generalmente corta de los alimentos, los altos requisitos de
trazabilidad y la presion en sus costos (Rodriguez, 2018). Por lo tanto, los
desafios de la industria alimentaria redundan en responder y adaptarse a
circunstancias como atender rapidamente al cliente ante sus preferencias,
ya que evolucionan rapidamente y se vuelven cada vez mas exigentes y
sofisticados. Asi como tener la capacidad de vender productos que, por
un lado, cumplan con los requisitos de la demanda en cuanto a precio,
calidad y cantidad, y, a la vez, garanticen ganancias a lo largo del tiempo,
lo que permitiria a las empresas tener un buen desempefio econoémico.
Ello puede ser apoyado por proyectos que ayuden a mejorar la industria,
haciéndola mas competitiva a nivel de mercado (Bosona & Gebresenbet.
2011).
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3. MARCO METODOLOGICO

Para definir el marco metodolégico de este capitulo, es necesario
sefialar que su disefio de investigacion es de tipo cuantitativo. Aqui se
busca tomar el fenémeno, tal como se da, para analizar su comporta-
miento (Herndndez, 2016) frente a los factores determinantes de proyectos
complejos y los elementos caracteristicos de la economia circular en
cadenas de suministro de la industria de alimentos. Igualmente, esta inves-
tigacion es de clasificacién transversal dentro de la forma no experimental,
lo cual implica, segun Hernandez (2016), que en un tinico momento del
tiempo se recolectan datos para ser analizados posteriormente, se toman
las variables y se evaltian sus relaciones e incidencias frente al fenémeno
analizado.

El disefio que se aborda en esta investigacion es correlacional-causal
de tipo transversal. Dicho disefio permite encontrar las relaciones que
hay entre las variables que se estudian dentro de un contexto a evaluar
(Hernandez, 2016). De igual forma, se busca el sentido de causalidad de
dichas relaciones considerando sus vinculaciones. Ello incluye el nivel
exploratorio, que segun Nifio (2019), consiste en observar el comporta-
miento de las variables dentro de una situacion dada; y el descriptivo, que
hace indagaciones de las incidencias que se pueden determinar alrededor
de las variables, y como se clasifican en diferentes niveles segin sus
caracteristicas representativas (Bernal, 2016).

Lametodologia de caracter cuantitativo, que mide fenomenos utiliza
estadistica y se basa en planteamientos acotados (Hernandez, 2016), es la
que enmarca la presente investigacion. Se inici6 con la revision exhaustiva
de la literatura sobre proyectos complejos, sus factores y caracteristicas
primordiales, a partir de los estandares del Project Management Institute,
como base teorica de la investigacion, para ser incorporada en el disefio
de un modelo. Se consultaron, a su vez, referentes de revistas indexadas
internacionales, asi como textos sobre la complejidad en proyectos, y
la economia circular, dentro del marco de las cadenas de suministro del
sector de manufactura. Con dicha revision de literatura se construyo la
fundamentacion tedrica, en donde se dan a conocer las diferentes perspec-
tivas de los autores consultados sobre las tematicas a abordar.
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Después de la visualizacion del alcance metodolégico de la investi-
gacion, se disefi6 el instrumento, pieza fundamental para extraer la infor-
macion necesaria de las organizaciones de la industria de alimentos que
se encuentran seleccionadas, como las mas grandes y con mejores rendi-
mientos financieros segun el informe econémico de la Superintendencia
de Sociedades (Superintendencia de Sociedades, 2020). De la aplicacion
de este instrumento, se obtuvieron variables numéricas para ser analizadas
estadisticamente por medio de un tratamiento de correlaciones multiva-
riadas con software, tales como SPSS (Statistical Package for the Social
Sciences) y R.

Finalmente, con los resultados de la fase anterior, se construyo6 el
modelo en consideracion a las distintas variables del estudio, extraidas de
la fundamentacion tedrica sobre proyectos complejos y economia circular.
En la Figura 3, se visualiza la metodologia empleada en este estudio.

Proceso
cuantitativo de la
investigacion

Fase 2 Fase 3 Fase 4 Fase 5 Fase 6
- Estructura de alcance Disefio y Trabajo de campo y s Andlisis de
feuanrizm?;tggﬁg ¥ de la metodologia de ¥ validacion del »  recoleccion de > e;:z:.':t'i‘sm » resultados v
¥ investigacion instrumento datos Hocumentacion|

Fig. 3: Fases del marco metodoldgico de la investigacion.
Fuente: propia con informacién de Herndndez (2016); Rincén (2020).

4. RESULTADOS

Se tom0, como base fundamental para determinar la muestra del
estudio, el informe dela Superintendencia de Sociedades (Superintendencia
de Sociedades, 2020) de las 1000 empresas mas grandes del pais, en donde
se presentan los resultados de su informacion financiera con corte al 31 de
diciembre de 2019. La confiable fuente ayuda a validar el fortalecimiento
empresarial gracias a los resultados operacionales respecto a los ingresos,
ganancias y rentabilidad de las organizaciones. Se tomaron las empresas
clasificadas dentro del sector de manufactura, registrandose 299 en total.
Para luego filtrarlas y extraer el registro de 36 de ellas, referentes a la
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industria de alimentos. Tales empresas se caracterizan por ser compafiias
en los departamentos del Valle, Antioquia, Cundinamarca, Coérdoba,
Caldas, Atlantico, Quindio, Cauca, Santander y Bogota, cuyos ingresos
operacionales registrados van desde $1,771,701,513 a 162,300,049 pesos.

Se aplicaron 36 entrevistas a lideres con cargos directivos y de las
areas de proyectos y planeacion, quienes respondieron a las preguntas del
instrumento elaborado para el estudio, construido a partir de las tematicas
abordadas en la investigacion. Por medio de las entrevistas, desarrolladas
telefonicamente para evitar sesgos y lograr los maximos niveles de
respuesta entre los gerentes de las organizaciones, se acopio la informacion
del instrumento para posteriormente codificarla en una plantilla elabo-
rada. Los datos se ingresaron en el software SPSS (Statistical Package
for the Social Sciences) para determinar su confiabilidad mediante el alfa
de Cronbach. Tal procedimiento estadistico logra estimar la confiabilidad
de una prueba, evaluando su consistencia interna de un grupo de items
(Cervantes, 2005). El coeficiente estimado arroja un valor de 0.84, el cual
supera el 0.8 tal como se visualiza en la Figura 4, lo que demuestra que el
instrumento aplicado a las organizaciones es adecuado y posee la confia-
bilidad necesaria para continuar con los andlisis estadisticos.

Cronbach's
Alpha

840

Fig. 4: Alpha de Cronbach.
Fuente: Propia con informacién del programa R

Luego de verificar la confiabilidad del cuestionario, se carg6 la plan-
tilla de datos al programa R, con el fin de iniciar un andlisis estadistico
de matriz de correlaciones entre variables, que consiste en un analisis
factorial para estudiar valores cuantitativos de un determinado mimero
de variables. Para ello, se dividio la investigacion en dos grupos de varia-
bles. El primer conformado por variables de proyectos complejos que se
presentan en la Figura 5, y el segundo que corresponde a las variables de
economia circular que se visualizan en la Figura 6. Con ello se pretendio
buscar la correlacion entre ambos grupos, es decir, las correlaciones
bivariadas.
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Fig. 5: Variables de Proyectos complejos.
Fuente: Propia con informacién de R 2020.
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Fig. 6: Variables de Economia circular.
Fuente: Elaboracion Propia.
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Posteriormente, se realizd el andlisis de componentes principales
que se visualiza en la Figura 7. Dicho andlisis se basa en mostrar infor-
macion a partir de las combinaciones entre un grupo de variables. La
técnica permite visualizar diferentes observaciones por medio de vectores
ubicados en varias dimensiones de una esfera. Gracias a su ubicacion se
identifica informacién relevante sobre sus caracteristicas, por ejemplo:
si dos de ellas se encuentran muy proximas, quiere decir que hay una
relacion muy cercana, pero si muestran un angulo de 90 grados, signi-
fica que una es independiente de la otra. Luego de extraer el analisis de
componentes principales, resaltaron las correlaciones entre variables, que
permiten una mejor interpretacion del analisis de datos.
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Fig. 7: Andlisis de componentes principales de variables
Proyectos complejos y economia circular

Fuente: Elaboracién Propia.
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En la Figura 7., se visualiza que la mayoria de las variables de
investigacion se encuentran expuestas dentro de la primera dimension del
grafico con un peso de 53.43% entre ellas, direccionadas al mismo sentido,
lo que indica la formacién de un nuevo factor recolector de la mayor
parte de la informacién. Por otro lado, un 32.92% es el peso equivalente
para las variables ubicadas en el segundo cuadrante, inversa a la variable
comunicacion. Los vectores que representan compras verdes, integracion,
R.H. (Recursos Humanos) y productos reciclables, se visualizan bastante
cercanos entre si, razon por la cual se afirma una correlacion entre dichas
variables, de la misma manera que tiempo, riesgo y alcance.

Al presentarse dos ejes muy marcados en la grafica de Componentes
Principales de la Figura 7, se hizo el andlisis del factor de economia
circular, donde se identifica que las variables que muestran un compor-
tamiento independiente son la red circular y valorizacién de residuos. Su
direccion va en oposicion con la direccién de la variable comunicacién,
que se encuentra en el cuarto cuadrante de la figura. Ello indica que, en
la medida que se llevan a cabo actividades de valorizacién de residuos y
enlaces de redes circulares, no se trabaja por una mejor comunicacién con
todos los involucrados en la cadena de suministro.

Con base en los resultados obtenidos del analisis de componentes
principales, se construyen dos indicadores compuestos, uno para analizar
el factor empresarial y el otro analiza el factor de economia circular con los
datos extraidos de la dimension 1y 2 para cada variable. Dichos valores
que los conforman representan su peso relativo. El primero hace refe-
rencia al Indicador compuesto del Factor Empresarial, ya que las variables
mas sobresalientes representan las capacidades necesarias para organizar
y dirigir compafiias. El segundo se refiere al Indicador compuesto de
Economia Circular, puesto que sus variables son las mas relevantes y con
mayor peso de su grupo.

* Dim. 1. Indicador compuesto del Factor Empresarial: 0.889
* Integracion + 0.810 * Alcance + 0.910 * Tiempo + 0.863 *
Recursos Humanos + 0.233 * Comunicacion + 0.897 * Riesgos
+ 0.233 * Comunicacion + 0.950 * Compras verdes + 0.944 *
Compras verdes + 0.708 * Productos reciclables — 0.084 * Red
circular — 0.256 * Valorizacion de residuos.
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« Dim. 2. Indicador compuesto del Factor de Economia Circular:
0.336 * Integracion — 0.554 * Alcance — 0.051 * Tiempo + 0.435
* Recursos Humanos — 0.834 * Comunicacion — 0.324 * Riesgos
+ 0.966 * Comunicacion + 0.223 * Compras verdes + 0.944 *
Compras verdes + 0.503 * Productos reciclables + 0.944 * Red
circular — 0.816 * Valorizacion de residuos.

Dichos indicadores permiten una medicién conjunta de las variables
analizadas, lo que permite obtener ponderaciones acordes con la varia-
bilidad observada. Cada una de ellas posee un porcentaje que sustenta
su comportamiento en el vector que las representa en la Figura 7 de
Componentes Principales.

Factor empresarial

Productos reciclables
9,4%

Valorizacion
de re5|°duos Integracion
1,2% 14,8%
Compras
verdes Alcance
16,7% 12,3%
Red circular
0,1% .
Riesgos Tiempo
15,1% 15,5%
R.H.

L 13,9%
Comunicacion

1%

Fig. 8: Contribucién porcentual de las variables del factor Empresarial
Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 8., se visualizan las diferentes contribuciones porcen-
tuales de cada una de las variables, lo que evidencia que las de menor
representacion son las variables de valorizacion de residuos, red circular
y comunicacion. Estas se encuentran ubicadas en cuadrantes diferentes al
superior derecho de la grafica de Componentes Principales.
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Tabla 1: Datos de las contribuciones porcentuales de variables del Factor empresarial

Factor empresarial Ctr
Integracién 14.793%
Alcance 12.274%
Tiempo 15.489%
R.H. 13.940%
Comunicacion 1.019%
Riesgos 15.056%
Red circular 0.132%
Compras verdes 16.684%
Valorizacién de residuos 1.226%
Productos reciclables 9.387%

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 1., se aprecian las contribuciones de cada una de las
variables del Factor Empresarial y se resaltan las de mayor peso, que
corresponden a compras verdes con un 16.684% y Tiempo con un

15.489%.
Factor de economia circular
Productos
reciclables Integracion
7,7% 4,1% Tiempo
0,1%
Alcance ) R.H.
93%  .57%
Comunicacién
Compras 21,1%
verdes
1,5%
Riesgos

3,2%

Fig. 9: Contribucién porcentual de las variables del factor Economia Circular
Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura 9., se observa la contribucién porcentual de las varia-
bles del Factor de Economia Circular, lo cual denota que las variables
Red Circular, Comunicacion y Valorizacion de Residuos tienen el mayor
porcentaje. El resultado se encuentra relacionado con los resultados
presentados en la Figura 7.

Respecto a las contribuciones del Factor de la Economia Circular,
las variables que mas destacan, por su peso, son la red circular, comuni-
cacién y valorizacién de residuos que se aprecian en la Tabla 2., de las
variables con un peso mas bajo que las demas se identifican: la variable
Tiempo, Compras Verdes, Riesgos e Integracion.

Tabla 2: Datos de las contribuciones de variables del factor Economia Circular

Factor Economia circular Ctr
Integracién 4.078%
Alcance 9.322%
Tiempo 0.078%
R.H. 5.737%
Comunicacién 21.118%
Riesgos 3.180%
Red circular 27.092%
Compras verdes 1.515%
Valorizacién de residuos 20.209%
Productos reciclables 7.671%

Fuente: Elaboracion propia

También, se identifica del andlisis de Componentes Principales que
todos los datos se distribuyen en seis clusters, o agrupaciones, de manera
equitativa en su nimero de componentes, de acuerdo con la grifica de
clisters jerarquicos que se visualiza en la Figura 10. Ello significa que
cada grupo de la jerarquia de clusters presenta caracteristicas similares,
mediante las cuales se define su agrupacion.
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Fig. 10: Jerarquia de clusters
Fuente: Elaboracion propia

Para complementar el analisis, se considerd hacer la revision de la
matriz de correlaciones de Pearson entre variables, extrayendo el P_valor,
usado para indicar si el resultado observado en la correlacion se debe o no
a la casualidad, en otras palabras, para examinar la significancia estadistica
del resultado. Como es sabido, un P_valor inferior al nivel previamente
establecido () indica que la correlacion es significativa. En la Figura 11.,
se observan todas las relaciones identificadas entre las variables de la

investigacion.
A , | Productos Valorizacion Volumen de
Variables Alcance |Comunicacion [Integracion . R.H. |Red circular|Riesgos|Tiempos . compras
Reciclables de residuos
verdes
Alcance 1 0.6396 0.5394 0.2976 0.4534 |-0.5698 0.8528 [0.76 -0.6997 0.6387
Comunicacion 0.6396 |1 0 -0.4187 -0.1519 |-0.6682 0.5 0.297 -0.5791 0
Integracion 0.5394 [0 1 0.7945 0.9608 [0.3381 0.6325 [0.7515 |0.061 0.8744
Prod. Reciclables 0.2976 |-0.4187 0.7945 1 0.9188 [0.2984 04187 [0.4422 ]-0.009 0.7183
RH. 0.4534 |-0.1519 0.9608 0.9188 1 0.3248 0.6076 [0.6618 0.0489 0.8518
Red circular -0.5698 |-0.6682 0.3381 0.2984 0.3248 |1 -0.4009 [-0.0794 10.8771 0.1232
Riesgos 0.8528 0.5 0.6325 0.4187 0.6076 |-0.4009 1 0.8911 |-0.3861 0.8065
Tiempo 0.76 0.297 0.7515 0.4422 0.6618 |-0.0794 0.8911 |1 -0.0956 0.9354
Valorizacién de residuos [-0.6997 |-0.5791 0.061 -0.009 0.0489 [0.8771 -0.3861 |-0.0956 |1 0.0074
Volumen de compras |, 307 o 08744 [07183  |0.8318 |0.1232 0.8065 (09354 [0.0074 1
verdes
Fig. 11: Correlaciones de Pearson
Fuente: Elaboracion propia
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Con relacion al andlisis de Componentes Principales, y a las corre-
laciones de Pearson entre variables de la Figura 11, se identificaron las
siguientes relaciones bivariadas importantes, que se pueden visualizar
en las Figuras 12, 13 y 14. Cada una muestra la informacion referente
al cuadrante de la grafica que se sefiala, asi como presenta las diferentes
relaciones bivariadas mas relevantes y destacadas.

En la Figura 12., se observa la relacion estrecha entre la variable
Recursos Humanos e Integraciéon, con un Valor_P de la correlacién de
Pearson de 0.9608. Asimismo, se ve la cercania entre R.H. (Recursos
Humanos) y Productos reciclables, su valor_P corresponde a 0.9188. Otra
relacion significativa es la que se presenta entre R.H. y compras verdes,
con un valor_P de 0.8518. Esta ultima presenta a su vez una correlacion
bivariada importante con la variable integracion, con un valor_P de
0.8744. En la grafica la derecha de la Figura 12, se aprecian los cuatro
vectores juntos dirigiéndose al mismo sentido, quien presenta un mayor
peso que las demas es la variable Recursos Humanos.

PCA graph of variables

Dim 2 (12.92%)

; 091838
Productos reciciables [« > R.H
i 0.9508 T
0.7945 0.8518 ,‘ SN R S—
7183 \
Y «\
\ H \
integracion < » Compras verdes \, b\
0.8744 ) \

Fig. 12: P_valores entre relaciones bivariadas del primer
cuadrante de Componentes Principales

Fuente: Elaboracion propia

GERENCIA DE PROYECTOS COMPLEJOS 29



—| Bernal Cerquera, Maria Mercedes; Rueda-Varén Milton

PCA graph of varibles
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Fig. 13: P_valores entre relaciones bivariadas del cuadrante
inferior derecho de Componentes Principales

Fuente: Elaboracién propia

A partir de la Figura 13., se aprecian, en la parte izquierda, los valo-
res_P de las relaciones entre las variables del cuadrante inferior derecho
de la grafica de Componentes Principales. Sumas significativa relacion se
encuentra entre las variables riesgos y tiempo con un valor_Pde 0.8911. En
la grafica derecha de la Figura 13 se visualiza la separacion de la variable
comunicacion con respecto a las demas y esta, a su vez, se encuentra en
direccion opuesta a las variables del segundo cuadrante de la grafica. Por
ello, se puede deducir que sus objetivos no van alineados con los objetivos
de las variables de economia circular, por lo tanto, es necesario trabajar en
conjunto para que la economia circular se conecte completamente con las
organizaciones.
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PCA graph of variables
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Fig. 14: P_valor entre relaciones bivariadas del segundo
cuadrante de Componentes Principales.

Fuente: Elaboracion propia

Enla Figura 14., solo dos variables se ubican en el segundo cuadrante
de la gréfica de Componentes Principales, y las dos hacen parte del grupo
de variables de Economia Circular. Su correlacion bivariada es signifi-
cativa, con un Valor_P de 0.8771, razén por la cual, se infiere, que en la
medida que se establecen redes y asociaciones buscando la circularidad
en las organizaciones, se logra valorizar sus residuos ya sea fortaleciendo
sus capacidades internas o contratando especialistas que apoyen dichas
actividades de Economia Circular.

Por lo anteriormente expuesto, se construyd un diagrama de flujo
en la Figura 15., donde se muestra el paso a paso para obtener el indi-
cador compuesto de componentes principales basado en la matriz de
correlaciones.
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Fig. 15: Diagrama de flujo para calcular el indicador compuesto de anélisis de
componentes principales entre las variables de proyectos complejos y economia circular.

Fuente: Elaboracion propia.

Después del andlisis estadistico de correlaciones multivariadas,
se propuso un modelo para las cadenas de suministro de la industria de
alimentos que se visualiza en la Figura 16. Los elementos que lo componen
se dividen en dos grandes grupos que deben ser considerados para abordar
proyectos complejos desde una perspectiva de economia circular, puesto
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que implican adoptar estrategias corporativas para llevar a cabo diferentes
procesos productivos.

Respecto al modelo de la Figura 16., la parte inferior representa las
variables que se deben considerar en proyectos complejos; y la seccién
superior muestra las variables que se deben tener en cuenta para hacer
la transformacion de una economia lineal a una circular dentro de una
organizacion en la industria de alimentos. Se inici6 con las asociaciones
a gremios y cluster relacionados con la economia circular, lo cual dio
paso a valorizar los residuos, generar subproductos, disefiar productos
reciclables, reducir recursos y adoptar compras verdes. En la Figura 16.,
se observa, por medio de una flecha que sale del centro del modelo, el
recorrido que debe considerar una cadena de suministro para alcanzar la
circularidad.

Compras verdes

7 Reduccién de recursos Ny
- L — S .
/ "
d P N
/ e - . o \
' /’/ Disefio productos reciclables ‘\\ N
/ e L " \
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/ ooo, _ - ™. \ \
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/ ; c_,,.ob /,- “~ \
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Fig. 16: Modelo integrador propuesto de Proyectos complejos y economia circular
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 17., presenta la propuesta del modelo con las variables de
economia circular y proyectos complejos resultantes resaltadas en color
rojo y verde de los datos de la investigacion. Desde una perspectiva de
economia circular, las organizaciones de la muestra adoptan compras
verdes, uniéndose a redes circulares y disefiando productos reciclables,
pero deben trabajar en la reduccion de recursos y generacion de subpro-
ductos asociados a la economia circular. Ello denota un manejo incipiente
de la circularidad dentro de sus cadenas de suministro. Por lo tanto, es
necesario adoptar planes de accién para dar mayor cobertura a las dife-
rentes dimensiones que cubren la economia circular.

Desde una perspectiva de proyectos complejos es posible evidenciar
la prioridad de todas las variables que se enuncian en la otra mitad del
modelo, pero con una menor correlacion entre ellas, las dimensiones de
calidad, gestion de adquisicion y costo. Lo cual se sustenta con el analisis
estadistico de correlaciones multivariadas presentado anteriormente.

Las correlaciones entre variables de los dos grupos integrados
permiten inferir que las cadenas de suministro de la muestra labran un
camino hacia la sostenibilidad, a la vez que consideran al medio ambiente,
en la medida que se adoptan estrategias como compras verdes y disefio
de productos reciclables. También, se trabaja por tener una estabilidad
economica al acoger estrategias como tiempo e integracion, que permiten
generar ahorros por medio de la optimizacion de los procesos, de tal
forma que se busque el crecimiento econémico. En adicion, lo social se
encuentra implicito en la dimension de recursos humanos, comunicacion
y, en general, el trabajo consolidado entre todos los actores de la cadena
de suministro. Desde la complejidad en las cadenas de suministro y la
economia circular, se infiere como necesaria la sincronizacién en las
diferentes actividades que implican circularidad en una compaiiia y, a su
vez, los proyectos complejos que permitan alcanzar cierto nivel de enten-
dimiento para manejar el sistema adecuadamente y mantenerse vigentes
en el mercado.
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Fig. 17: Modelo integrador con variables destacadas de una cadena de suministro
Fuente: Elaboracién propia.

5. DISCUSIONES

En el andlisis estadistico las variables que se relacionan significativa-
mente son las de Recursos Humanos, Integracion, Productos Reciclables
y Compras Verdes. Quien tiene el mayor P_valor entre ellas es la correla-
cién bivariada de Recursos Humanos e Integracion con 0.9608. seguida
por la de Recursos Humanos y Productos Reciclables con un P_valor de
0.9188. De igual manera, en el estudio se aprecian las relaciones entre
las de Riesgos, Tiempo y Alcance; la relaciéon mas significativa es entre
Riesgos y Tiempo con un valor_P de 0.8911, seguido por Riesgos y
Alcance con un valor_P de 0.8528.
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Las correlaciones mostradas en la investigacion dejan ver como las
empresas encuestadas de la industria de alimentos trabajan por crear una
estructura de colaboracion en la cadena de suministro, lo cual, es funda-
mental para su respectiva gestion. La cooperacion, el entendimiento mutuo
y los esfuerzos conjuntos impulsaran a las compafiias a mantenerse en el
mercado, ademas de alinearse con la sostenibilidad, siempre y cuando sus
acciones vayan encaminadas a contribuir econdmica, ambiental y social-
mente. Asi mismo, es necesario contar con un liderazgo que fortalezca el
desarrollo mutuo de las diferentes capacidades de sus recursos (Sarmiento
y Correa, 2020).

Lo anterior se evidencia al detectar las relevantes correlaciones
bivariadas entre Productos Reciclables y Compras Verdes con los
Recursos Humanos e Integracion. Asociaciones significativas que dejan
ver el énfasis colaborativo entre las partes de una cadena de suministro,
en donde se percibe una red que permite el surgimiento de un ecosistema
industrial que apunte a mantener el equilibrio sostenible en la comunidad.
Lo cual, se alinea con el marco tedrico del presente estudio, por ser una
tendencia social que afecta la percepcion del ser humano e influye en la
toma de decisiones.

Segtin los resultados de las correlaciones de Pearson, la relacion
entre Recursos Humanos e Integracion, coinciden con Anyosa (2008),
en su planteamiento tedrico de que los proyectos complejos son un
entramado de sistemas. Una de las dimensiones que debe analizarse para
simplificar la complejidad son los Recursos Humanos. Por lo tanto, la
variable Integracion se encuentra inmersa en un sistema conformado por
la suma de las partes que la integran, y esta, a su vez, esta directamente
relacionada con todos los interesados, pues son ellos quienes construyen
el todo. Si se quiere alcanzar objetivos en la consecucién de un proyecto,
es necesario que estas dos variables se entrelacen y busquen ventajas
competitivas que marquen la diferencia en el mercado.

Por otra parte, considerando la premisa de que quienes lideran
los proyectos no cuentan con suficiente claridad Project Management
Institute (2014), dicho factor se relaciona con los resultados que se arrojan
en el Factor Empresarial gracias al analisis de Componentes Principales,
ya que la variable Comunicacion presenta un comportamiento indepen-
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diente y aislado al de las demas variables. Por lo cual, se percibe que dicha
comunicacion es lo faltante en los proyectos de las empresas entrevis-
tadas, para tener mayor claridad en su direccién. Al trabajar por mejorar la
comunicacion al interior de las organizaciones se puede propender por ser
mas competitivos y adaptarse facilmente al cambio.

En los proyectos actuales se presenta una alta incertidumbre, lo
cual hace mas dificil su ejecucién y seguimiento. Esa premisa se rela-
ciona directamente con los resultados obtenidos en una de las correla-
ciones bivariadas mas significativas del estudio, donde Riesgos y Tiempo
presentan una alta correlacion. Ello valida la teoria planteada por el Project
Management Institute, ya que el riesgo se asocia con la incertidumbre y
esta, a su vez, integra la ambigiiedad. Debido a esto, las empresas generan
inseguridad ante la respuesta a un problema asociado al tiempo. Por lo
tanto, es necesario buscar planes de accién para trabajar en la mejora de
su ejecucion y poder minimizar los riesgos implicitos en los proyectos
complejos de las organizaciones.

Ahora bien, la industria alimentaria juega un papel importante en
la sociedad y en la economia del mundo, ya que asegura cantidades de
alimentos importantes y garantiza la calidad de ellos con altos estandares
que deben ser controlados. Por esta razon, la complejidad en la de indus-
tria manufacturera viene implicita. La elaboracion de productos y lo que
conlleva, permite considerar las dimensiones de proyectos complejos.
Tales dimensiones son las que se visualizan en la parte inferior del modelo,
como lo son la Integracién, Calidad, Tiempo, Costo, Alcance, Recursos
Humanos, Comunicacion, Riesgo y Gestion de Adquisicion que deben
adoptarse por las organizaciones (Anyosa, 2008).

6. CONCLUSIONES

La presente investigacion, cuyo objetivo principal fue proponer un
modelo integrado para proyectos complejos, en cadenas de suministro
del sector manufactura de la industria de alimentos, desde una éptica de
economia circular, se tuvo en cuenta una revision de la literatura rela-
cionada con proyectos complejos, una caracterizacion de las cadenas
de suministro manufactureras, la definicion de variables necesarias para
el disefio del modelo integrado y un estudio estadistico para determinar
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la validez de los datos e identificar particularidades sobre los proyectos
complejos dentro de un contexto de economia circular.

En lo referente al objetivo de realizar una revisién de literatura, se
encontraron relevancias en las categorias que conforman los proyectos
complejos de una cadena de suministro, como el comportamiento humano,
el comportamiento de sistemas y la ambigiiedad. Ello, debido a su uso para
analizar la complejidad de variantes sin dejar atras la consideracién de la
diversidad de los stakeholders, los sistemas y a, su vez, la incertidumbre.
Asimismo, tomando referentes tedricos sobre el concepto de cadena de
suministro y su relacién con proyectos complejos, se concluyo que son
aquellas entidades que contribuyen al logro de los objetivos propuestos en
los proyectos complejos desde sus diferentes areas, buscando la coopera-
cion entre organizaciones focalizadas hacia la sostenibilidad. Igualmente,
se encontro, en la revision literaria, que las interacciones internas resultan
complejas pues afectan la percepcion del ser humano e influyen en sus
decisiones. En adicion, cuando una cadena de suministro se integra y se
transforma de manera sostenible, para reducir el uso de recursos y para
cerrar el ciclo productivo, se habla de economia circular.

Conrelacion a la caracterizacion de las cadenas de suministro manu-
factureras, se concluy6 que las organizaciones encuestadas se inclinan
hacia el suministro verde y sostenible en compras verdes, productos
reciclables, redes circulares y valorizacion de residuos, mas que en otras
actividades de la economia circular como la reduccion de recursos, y
generacion de subproductos. Con respecto a los proyectos complejos
existe un porcentaje mayor en las categorias de comportamiento humano
y de sistemas que de ambigiiedad, ya que para ellos es importante que
los integrantes de una organizacion se encuentren motivados y compro-
metidos con los lineamientos y metas del proyecto. De igual manera,
que el ambiente de trabajo sea interactivo, y de mucha dependencia entre
recursos. También se observo que dan importancia a las variables como
integracion, alcance, tiempo, comunicacion, riesgo y recursos humanos.
Adicionalmente, se identificd, dentro de las caracteristicas de las orga-
nizaciones encuestadas, una alta capacidad economica que les permite
maniobrar con mas recursos los proyectos complejos en los que quieren
incursionar, aunque a su vez reflejan incertidumbre hacia ellos.
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Con respecto a la definicion de variables necesarias para el disefio
del modelo integrado, en primer lugar, se consideraron los elementos
claves de la revision de la literatura que marcaron identificacién de las
variables iniciales del estudio. Posterior a ello, su definicion se concluyé
con los resultados obtenidos de la entrevista con las organizaciones,
para luego validarlos estadisticamente. Asimismo, se determinaron dos
grandes grupos de variables, uno para proyectos complejos y otro para
economia circular. Con lo anterior, se construyé un modelo que orientara
los elementos que las cadenas de suministro, del sector de manufactura de
la industria de alimentos, a la hora de manejar proyectos complejos desde
la economia circular. Luego, se resalt6 los elementos significativos para
la muestra, en donde se destacan, para el grupo de proyectos complejos,
la integracion, el alcance, el tiempo, recursos humanos, comunicacion,
riesgo en mayor medida que en costo y calidad; y para el grupo de
economia circular fueron compras verdes seguido de productos recicla-
bles, red circular y valorizacion de residuos.

Se identificaron, con respecto al estudio estadistico para deter-
minar la validez de los datos, las caracteristicas particulares alrededor
de los proyectos complejos y economia circular, como las correlaciones
bivariadas predominantes entre integracion y recursos humanos, con un
valor_P de 0.96 siendo el valor mas alto obtenido entre todas las rela-
ciones de los resultados arrojados; recursos humanos y productos recicla-
bles con un valor_P de 0.91; compras verdes y recursos humanos con un
valor_P de 0.85; tiempo y riesgos con un valor _P de 0.89; y valorizacién
de residuos y red circular con un valor_P de 0.87, las cuales presentan
mayor peso porcentual que las demdas combinaciones. Aqui, se demostro
el alto impacto en la muestra el suministro sostenible y la conciencia
ambiental y comunitaria. Lo cual, también se evidencia en los resultados
del Andlisis de Componentes Principales, donde se observa la cercania
entre los vectores de las variables compras verdes, productos reciclables,
integracion y recursos humanos, lo que implica una relacién directa entre
ellas.

El modelo propuesto en la investigacion sirve a las cadenas de sumi-
nistro, del sector de manufactura de la industria de alimentos, que deseen
analizar proyectos complejos en organizaciones enmarcadas en economia
circular, cuyo objetivo sea propender a la sostenibilidad. Para ello, es
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necesario tener en cuenta, en primer lugar, las variables identificadas en el
estudio valoradas en la cadena de suministro, para posteriormente ingre-
sarlas al software estadistico R y analizar los Componentes Principales,
con el fin de ver el comportamiento de vectores en la esfera y sacar
conclusiones de esto. Luego, se debe realizar un analisis de correlacion de
Pearson, con las variables mas influyentes resaltadas en los Componentes
Principales del Software estadistico, para ver los valores_P y determinar
que variables se relacionan mas. Finalmente, se toman aquellas con
mayor significancia para establecer planes de accién que potencien su
integracion. Asi como identificar qué variables se deben trabajar por su
bajo nivel de correlacion bivariada.

Con respecto a las limitaciones del estudio, se considera que al solo
tomar una muestra del sector manufactura de alimentos, se excluyen otros
sectores importantes en la economia colombiana interesantes para el
analisis de los proyectos complejos en las cadenas de suministro. A partir
de dicha limitacién, se plantearon las preguntas para proximos estudios:
¢las empresas registradas en la Superintendencia de Sociedades con altos
ingresos operacionales en Colombia, de todos los sectores de manufac-
tura y que llevan a cabo proyectos complejos, tienden a implementar la
economia circular, integrandose entre si y transformandose para lograr ser
sostenibles? ; Analizar la complejidad de gestion en las cadenas de sumi-
nistro, permitird comprender como interactian los factores de complejidad
en una economia circular? ¢Cudles son las interacciones criticas y mas
influyentes? Y ;Como los desarrollos y la dindmica a corto y largo plazo
cambian con el tiempo? Las investigaciones futuras deberan enfocarse en
el desarrollo de nuevas herramientas en la gestién de complejidad para
todas las tareas, y horizontes temporales, de las cadenas de suministro
interconectadas, como las influencias que las ayudan a controlar. Con
tal entendimiento, en el futuro sera posible disminuir la incertidumbre
que siente la industria de manufactura de alimentos hacia los proyectos
complejos y la circularidad.
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