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2. Resumen Ejecutivo

TMLUC gestiona el flujo de informacion de abastecimiento (Ventas, Stock y
Forecast) con Walmart Chile mediante un proceso manual, el Analista CPFR descarga
diariamente reportes planos desde el portal Retail Link y los consolida manualmente en
planillas de célculo, un procedimiento que consume 8 horas semanales y expone a la
organizacion a un riesgo de error estructural de entre el 20% y el 40% propio del uso de
hojas de calculo para volumenes masivos de datos (Davenport, 2006), ademas de una
ceguera operativa longitudinal que impide sostener mas de 1 a 3 dias de informacién

histdrica analizable.

Frente a este problema, el presente estudio tuvo como objetivo disefiar un modelo de
integracion y gobernanza de datos B2B que automatizara la captura, transformacion y
consolidacion de la informacion de Ventas, Stock y Forecast proveniente de Walmart, con
el fin de mejorar la integridad, disponibilidad y oportunidad del dato granular Producto-Sala

para la operaciéon de TMLUC.

Metodologicamente, se diagnosticod la situacion actual mediante el modelado de
procesos (BPMN), el Mapeo de Cadena de Valor (VSM) y el Analisis Causa Raiz (5 Porqué
e Ishikawa), para luego disefiar e implementar la solucion siguiendo los cuatro niveles del
Modelo en V, especificacion de requerimientos, disefio dimensional, arquitectura de datos
y detalle tecnoldgico, validando cada nivel mediante un protocolo de verificacion de cuatro

compuertas secuenciales.

El diagnostico reveld que el 77% del tiempo del proceso se destinaba a tareas



manuales de normalizacion de datos. Esto equivale a una Fuga de Valor de Ingenieria de
$272.000 mensuales y a una Eficiencia del Ciclo del Proceso de apenas 23%, y ubica a
TMLUC en la Etapa 1 (Prenatal/Infant) del Modelo de Madurez de Inteligencia de Negocios
de Eckerson. La solucion implementada, una Arquitectura de Medallon sobre un mecanismo
hibrido de ingesta via API y RPA, fue validada mediante un protocolo de verificacion que
demostré una coincidencia exactay sostenida, durante cinco dias consecutivos y sin registrar
diferencias, entre el modelo dimensional construido y la fuente nativa de Walmart. La
evaluacion economica valorizo el desarrollo con el ingreso promedio de mercado de la
carrera 'y estiméun Costo Total de Propiedad de $8.460.604 a 36 meses, con un periodo de
recuperacion de 30,2 meses y un retorno sobre la inversion de 16%, considerando
unicamente la capacidad liberada del Analista CPFR. Bastaria con una mejora del Instock

de 0,0024 puntos porcentuales para cubrir el costo anual de la solucion.

El aporte de esta investigacion consiste en resolver el prerrequisito técnico que
permite a TMLUC avanzar hacia etapas superiores de madurez de Inteligencia de Negocios,
liberando al Analista CPFR de la carpinteria de datos para habilitar un rol de analisis
estratégico del abastecimiento, y sentando una base arquitectonica replicable hacia otras

cuentas del canal moderno.

Palabras Clave: Integracion de Datos B2B, Gobernanza de Datos, Arquitectura de

Medallon, Modelo en V, Inteligencia de Negocios, Cadena de Suministro.



3. Introduccion

La gestion eficiente de la cadena de suministro depende, en gran medida, de la
calidad y oportunidad de la informacion que las organizaciones comparten con sus socios
comerciales. En el contexto del canal moderno de retail, esta dependencia se vuelve critica
para los proveedores que, como Tresmontes Lucchetti (TMLUC), deben sincronizar su
operacion de abastecimiento como los sistemas y plataformas de cadenas de Walmart Chile,
bajo relaciones de colaboracion que exigen altos estandares de trazabilidad y disponibilidad

del dato.

El presente documento aborda el disefio e implementaciéon de un modelo de
integracion y gobernanza de datos B2B parala relacion comercial entre TMLUC y Walmart,
orientado a sustituir un proceso de tratamiento manual de la informaciéon por una
arquitectura de datos automatizada, trazable y verificable. El desarrollo de esta propuesta
responde a un diagnostico previo de las ineficiencias operativas y los riesgos estructurales
que el proceso manual actual genera para la organizacion, los cuales se describen en detalle

en el cuerpo de este informe.

Para ello, el presente documento se estructura en los siguientes capitulos. El capitulo
4 presenta el Problema de Investigacion que motiva este estudio. El capitulo 5 define los
Objetivos Especificos que orienten el desarrollo del proyecto. El capitulo 6 expone el Marco
Teorico que sustenta las herramientas y modelo conceptuales utilizados. El capitulo 7
describe los Antecedentes de la organizacion y de la relacion comercial estudiada. El
capitulo 8 detallala Metodologia aplicada para le diagndsticoy el disefio de la solucion. El

capitulo 9 presenta los Resultados obtenidos, tanto el diagndstico de la situacidn actual como



de la implementacion y verificacion de la solucion propuesta. Finalmente, los capitulos 10,
11y 12 exponen, respectivamente, las Conclusiones, Recomendaciones, la Discusion de los
hallazgos a la luz del Marco Teorico, y las Limitaciones reconocidas en el desarrollo de esta

investigacion.
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4. Problema de investigacion

En el marco de la industria de productos de consumo masivo, la integracion digital del
fluyjo de informacion entre proveedores y grandes retailers ha dejado de ser una ventaja
competitiva para convertirse en un requisito de subsistencia dentro de la industria. Para
Tresmontes Luchetti (TMLUC), la gestion del abastecimiento de las salas de la cadena Walmart
(Walmart Chile) depende criticamente de la capacidad de transformar datos brutos en decisiones
precisas. El ntcleo del problemaradica principalmente en la ineficiencia del proceso de captura,
integraciony gobernanza de datos B2B, la cual, actualmente depende de una ejecucién manual.

Actualmente, Walmart genera a diario un reporte de su Stock MultiEstado, Venta Sell-Out,
Forecast, entre otros, dicha informacion es cargada en el portal Retail Link de Walmart para que
TMLUC pueda procesarla. Esta informacion es la unica fuente de visibilidad que tiene TMLUC
sobre el flujo de sus productos desde que se entregan en los Centros de Distribucion (CD) de
Walmart, abarcando las ventas, forecasty el stock en los distintos estados en los cuales se pueden
encontrar sus productos: Stock Pedido por cada Sala (On Order), Stock en Centro de Distribucion
en preparacion para despacho a Salas (In Whse), Stock en Transito hacia las Salas (In Transit) y
Stock en Sala (On Hand).

A pesar de que la informacidn es generada diariamente por Walmart el proceso de bajada
y consolidacion de estos reportes a nivel de Producto-Sala es realizado de forma manual por el
Analista CPFR. Esta metodologia de trabajo genera una latencia de informacion que degrada el
valor del dato. Segun Christopher (2016), la visibilidad en tiempo real es el sustituto moderno de
inventario fisico (p. 178), cuando el acceso al dato depende de procesos analdgicos, se genera una
brecha temporal que impide a la organizacion actuar con la velocidad que el mercado exige.

Académicamente, segin Lee et al., (1997), esta deficiencia en el flujo de datos alimenta



el efecto latigo (p. 546-547), ademas la distorsiony el retraso en la transmision de informacién de
ventas y existencias provocan fluctuaciones innecesarias en los pedidos, derivando quiebres de
stock en gondola o sobrestock inmovilizado.

El impacto de esta problematica se evidencia en el desempefio operacional acumulado
durante el afio 2025, periodo en el cual TMLUC registré un indicador de instock promedio del
95,84%, adicionalmente mantuvo un promedio diario de 1.617 combinaciones producto-sala
quebrados por dia. Esta falta de disponibilidad oportuna de cara al consumidor se tradujo en una
venta perdida estimada de $4.883.357.593 debido a quiebres de stock en los puntos de venta. Bajo
la arquitectura actual, la ausencia de un procesamiento automatico impide contrarrestar diaramente
el forecast , las ventas y el Stock MultiEstado, imposibilitando realizar planes de accion tras el
calculo de KPIs de gestion granular y aumentando el riesgo de penalizaciones financieras por
incumplimiento de niveles de servicio.

Actualmente, en términos operativos el tratamiento manual de la informacién de
abastecimiento de las salas le consume al Analista CPFR en promedio 90 minutos diarios, lo que
equivale 8 horas semanales, de forma agregada representa aproximadamente a una semana habil
al mes dedicada al tratamiento manual de informacion. Esta deficiencia representa una barrera
critica para la adopcion de herramientas de Inteligencia de Negocios (BI).

La falta de automatizacion significa que el recurso humano de ingenieria se consume en la
preparacion de datos en lugar de analisis estratégico de los indicadores.

Tal como sostiene (Davenport, 2006), la carencia de flujos de datos integrados y
estandarizados constituye la principal barrera estructural que impide a las organizaciones progresar
hacia estados superiores de madurez analitica (p.101-103). Al carecer de esta base tecnologica

centralizada, las empresas permanecen confinadas en niveles operativos de escaso valor, lo que les

12



impide explotar estratégicamente su informacién mediante soluciones de BL

En consecuencia se identifica la necesidad de disefiar un modelo de integracion y
gobernanza de datos B2B. Este proyecto no busca alterar la 16gica de negocio ni crear modelos de
prediccion, en cambio, si pretende mejorar el motor y la visualizacion de datos. El objetivo es
garantizar la integridad, disponibilidad y oportunidad de la informacién a nivel Producto-Sala,
permitiendo que TMLUC transite haciauna excelencia operativa basada en datos reales y procesos
automatizados en el contexto de su relacion comercial con Walmart para mejorar la toma de

decisiones.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo General

Disefiar un modelo de integraciony gobernanza de datos B2B que automatice la captura,
transformacion y consolidacion de la informacion en la ultima linea de la cadena de suministro
(Ventas, Stock y Forecast) proveniente de Walmart, con el fin de mejorar la integridad,
disponibilidad y oportunidad del dato granular (Producto-Sala) para la gestion de Tresmontes
Lucchetti.

5.2 Objetivos Especificos

Diagnosticar el flujo actual de informacion para identificar cuellos de botella, latencia
temporal en el proceso manual de extraccion de datos desde Retail Link y cuantificar el impacto
en la carga operativa del equipo analitico.

Establecer estandares de calidad, reglas de negocio y arquitectura logica para asegurar
que los datos mantengan su integridad durante todo el flujo de informacion.

Disenar el modelo l6gico para la extracciony procesamiento automatico de datos (ETL),
utilizando herramientas de bajo c6digo o programacion para eliminar la intervencion manual.

Disefiar e Implementar tableros de control que consoliden la informacién integrada,
permitiendo la visualizacion en tiempo real de los indicadores operativos a nivel Producto-Sala

para la toma de decisiones.
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6. Marco Tedrico
6.1 Fundamento de la Cadena de Suministro Colaborativa y Logistica B2B

Christopher (2016) sostiene que las cadenas de suministro modernas han trascendido los
modelos fragmentados y puramente transaccionales para consolidarse como ecosistemas
dinamicos e interdependientes. Particularmente en el sector de bienes de consumo masivo, la
relacion entre proveedores de alimentos y retailers demanda una sincronizacion operativa de alto
nivel, esta integracion es la que permite maximizar la disponibilidad de productos en gondola al
minimo costo posible. (p. 537)

6.1.1 El Paradigma de la Integracion en las Cadenas de Suministro

Historicamente, los eslabones de una cadena de suministro operaban bajo un enfoque de
silos, donde cada organizaciéon se preocupaba de maximizar sus propios procesos de
almacenamiento y transporte de forma aislada.

Como sefialan Mentzer et al. (2001), el paradigma tradicional de gestion basado en silos
operativos ha sido superado por un modelo de integracion sistémica. Bajo este nuevo esquema, la
competitividad de una firma trasciende la mera eficiencia internay se fundamenta en su capacidad
para colaborar con socios estratégicos y adaptarse con flexibilidad a la volatilidad del entorno (pp.
6-10).

La integracionen el &mbito de la logistica entre proveedor-retailer, Business To Business
(B2B) se fundamenta principalmente en el flujo bidireccional y continuo de la informacion, desde
el inicio hasta el final y viceversa de la cadena de suministro.

En la relacion proveedor-retailer la integracion de la informacion permite transitar desde

una logica reactiva o una gestion proactiva orientada a la demanda real de consumidor final.
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6.1.2 Asimetria de la Informacion y Efecto Latigo (Bullwhip Effect)

Un desafio critico en las relaciones entre proveedor y retailer es la distorsion de la
informacion a través de eslabones. El Efecto Latigo, conceptualizado por Lee etal. (1997) describe
como pequefias variaciones en la demanda del consumidor final se amplifican exponencialmente
a medida que el requerimiento asciende hacia el proveedor. Este fenomeno es provocado
principalmente por la falta de transparencia en los datos de ventas reales (Sell — Out) y el
procesamiento de sefiales de demanda aisladas (pp. 546-547).

Algunas consecuencias logisticas y financieras de no mitigar este fenomeno son las

siguientes:

. Sobredimensionamiento de la producciéon: Ante la falta de datos en los puntos de
venta y la falta de analisis de estos, el proveedor sobredimensiona los lotes de fabricacion para

cubrir picks de demanda artificiales.

o Quiebres de Stock: Las fluctuaciones y asimetrias en la informacion provocan

periodos de desabastecimiento.

. Exceso de Stock de Seguridad: La falta de visibilidad de la informacion provoca
exceso de stock de seguridad, lo cual incrementa los costos de almacenamiento y mantenimiento
de inventario. Esto se traduce de forma directa en ineficiencia en capital de trabajo y mermas de
por vencimiento de productos.
6.2 Inteligencia de Negocios (BI) en la Gestion de la Cadena de Suministro Proveedor-
Retailer
6.2.1 Evolucion Historica y Fundamentos de BI para SCM

El concepto de Inteligencia de Negocios (Business Intelligence o BI) no constituye una

corriente tecnoldgica emergente, sino que es el resultado de una evolucion sistematica de los
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Sistemas de Soporte a la Decision (DSS).

Formalmente Negash (2004) define la Inteligencia de Negocios como un sistema que
integra la captura, el resguardo y la administracion del conocimiento junto con herramientas de
analisis avanzado. Esta arquitectura tecnoldgica tiene como fin ultimo procesar flujos de
informacion compleja para generar conocimiento estratégico, facilitando la toma de decisiones
informadas y el desarrollo de ventajas competitivas sostenibles (pp. 177-178).

Por otro lado, al definir la Inteligencia de Negocios (Business Intelligence, BI), Cano
(2018) la caracteriza como un proceso iterativo disefiado para explorar y analizar informacion
estructurada sobre un area especifica, con el fin de descubrir tendencias o patrones y derivar de
ellos ideas y conclusiones estratégicas (p. 345).

Bajo este enfoque, el BI provee a las organizaciones capacidades fundamentales: el
conocimiento de los factores operativos internos, el andlisis del comportamiento de los clientes y
socios comerciales.

Cuando los fundamentos analiticos del BI se trasladan al contexto de la gestion de la
cadena de suministro (Supply Chain Management)y a los canales de distribucion masiva, el foco
sistémico vira hacia lo que la literatura técnica denomina Inteligencia de Negocios Operacional
(Operational BI).

De acuerdo con Cano (2018), la adopcidn de soluciones de Bl en la cadena de suministro
es un imperativo estratégico en mercados de consumo masivo, caracterizado por margenes
reducidos y penalizaciones criticas por quiebres de stock. El autor sostiene que los flujos de
informacion convencionales padecen una fragmentacion estructural, mientras los minoristas
poseen la visibilidad directa del punto de venta, los proveedores operan bajo una ceguera

operativa, gestionando su capacidad a partir de o6rdenes de compra que reflejan inventarios
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rezagados y no la demanda real del consumidor (pp. 26-30). Por lo tanto, seglin el autor el BI
permite a las organizaciones responder interrogantes fundamentales, tales como: ;Qué ocurri6?,
(Por qué ocurri6o? y (Qué acciones deben tomarse para influir en el futuro?

La integracion digital entre proveedores y grandes retailers se sustenta en que, cuando el
acceso al dato presenta latencia por procesos manuales, se alimenta el fendémeno conocido como
Efecto Latigo.

En este sentido el Bl mitiga esta desconexidon mediante la construccion de un lenguaje de
datos unificado entre ambas corporaciones.

En el ambito académico hispanohablante Curto (2010) profundiza en los desafios de
implementacion de Business Intelligence. El autor enfatiza que el reto fundamental para las
organizaciones no radica en la seleccion de un software de visualizacion de informacion, si no en
la capacidad de ingenieria interna para orquestar la compleja infraestructura de datos e
integracion que subyace al sistema (pp. 28-30).

En la gestion de la cadena de suministro, el BI es la herramienta que permite alcanzar una
posicion llamada, la Ginica verdad corporativa. Este concepto implica la unificacion de criterios
de calculoy definiciones de datos entre departamentos, garantizando que todos los actores tomen
decisiones basadas en indicadores consistentes y extraidos de un repositorio centralizado. Como
sostiene (Davenport, 2006), las organizaciones que logran estandarizar sus flujos de datos
fundamentales transitan desde un nivel operativo de escaso valor hacia una madurez analitica
superior, permitiendo competir a través del anélisis de datos (pp. 103).

Dentro del disefio de una arquitectura de BI, el célculo del Costo Total de Propiedad
(TCO) es imperativo para validar la rentabilidad del proyecto. Tal como describe Cano (2018),

para evaluar correctamente la rentabilidad de un proyecto de BI es imperativo calcular el TCO,
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el cual no se limita a la adquisicidn de tecnologia, sino que integra los costos de operaciony el
tiempo del personal interno (p. 48). El autor advierte que las organizaciones con baja madurez
analitica operan bajo una ineficiencia estructural, donde los profesionales desperdician un 80%
de su jornada en tareas manuales de normalizacion de datos, sacrificando el tiempo destinado al
analisis estratégico (p. 20). Esta desproporcion justifica la necesidad de automatizacion para
comprimir el lead time de la informacion y transformar la visibilidad de datos en un sustituto
estratégico del inventario fisico.
6.3 Indicadores Abastecimiento y de Disponibilidad en Retail

La medicion de desempefio mediante indicadores clave (KPIs) es esencial para garantizar
la salud operativa de cualquier proceso. La mejora de la productividad requiere un diagnostico
objetivo de la relacion entre los recursos utilizados y salidas generadas.
6.3.1 Dias de Inventario (DOH)

Este indicador mide la eficiencia de la gestion del stock, cuantificando el tiempo que el
capital de la empresa permanece inmovilizado en forma de mercancia. Un control deficiente del

DOH impacta negativamente en el flujo de caja y eleva el riesgo de obsolescencia y merma.

OH,y,
DOHys = 75

El OH, y el FD,¢ representan el inventario disponible a la mano (On Hand) y el forecast

diario para una combinacién producto p y sala s, respectivamente.
6.3.2 Instock Operacional

Representa la métrica de éxito definitiva en el entorno del comercio minorista. El Instock
mide la disponibilidad efectiva del producto en la gondola en el momento de la compra. Un
quiebre de stock no solo implica una pérdida financiera inmediata, si no que erosiona la lealtad

del cliente hacia la marca y el establecimiento.
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L (L SiOHu 2 FDy,
ps {o, si OHps < FD g

Donde I,,s representa el estado de Instock para un producto p en una sala s, siendo 1

cuando hay disponibilidad y 0 cuando hay quiebre de stock para la combinacién ps.
6.3.3 Fill Rate

El Fill Rate o Nivel de Servicio del Pedido, mide la eficacia con la que un proveedor
satisface una orden de compra especifica emitida por el retailer, a diferencia del Instock, que
mide la disponibilidad continua del producto en géndola frente a la demanda del consumidor
final. Un Fill Rate deficiente refleja problemas en la planificacion de la produccion o en la
logistica de despacho del proveedor, y suele derivar en penalizaciones contractuales por parte del
retailer.

Unidades Entregadas
FR = 9

" Uindades Solicitadas

Donde FR representa el % de las unidades que solicitd el retailer y el proveedor fue capaz

de entregarlas en tiempo y forma.
6.4 Tratamiento de Datos, Procesos ETL.

6.4.1 Tipologia de Datos en Entornos Corporativos
Para la estructuracion de un modelo analitico robusto, Negash (2004) sostiene que es
imperativo diferenciar la informacion segtn su tipologia técnico estructural, clasificandola en tres

categorias fundamentales (pp. 180-181).

. Datos estructurados: Corresponde a aquella informacion que se alinea estrictamente
aun modelo de datos predefinidoy a esquemas relacionales rigidos. Su principal ventajaradicaen
que permite realizar busquedas indexadas veloces, optimizar el almacenamiento y automatizar la

generacion de reportes operativos.
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o Datos no estructurados: Representan informacién que carece de un modelo
conceptual o sintaxis nativa predefinida, siendo inherentemente complejos de procesar. Requieren
de tecnologias de almacenamiento no relacionales y modelos analiticos avanzados para su
explotacion. Algunos ejemplos de datos no estructurados son: registros de procesos de negocio,
chats, correos, noticias, fotos, videos, entre otros. Estos datos resultan criticos para comprender
variables cualitativas como el comportamiento, opiniones, fricciones de los clientes y

colaboradores.

o Datos semi-estructurados: Definen a aquellos activos de informacion que, si bien
no se ajustan a un modelo relacional estricto, contienen marcadores, etiquetas o metadatos
organizativos que imponen una jerarquia interna, por ejemplo archivos XML, JSON o bit4coras
de transferencia electronica.

Citando estimaciones de Merrill Lynch Negash (2004), uno de los retos principales para
los sistemas de BI es que aproximadamente el 85% de la informacion corporativa reside en
formatos semiestructurados o no estructurados. Esta predominancia de datos invisibles para las
arquitecturas tradicionales subraya la necesidad de implementar herramientas analiticas capaces
de capturar y procesar flujos de informacién complejos para la toma de decisiones (p. 181).
6.4.2 Procesos de Extraccion, Transformacion y Carga (ETL)

Los portales B2B de las cadenas de supermercados, como Retail Link de Walmart, actian
como repositorios de datos masivos y crudos que imponen barreras de acceso debido a interfaces
de usuarios complejas y formato de descarga rigidos. El BI aplicado exige que la organizacion
proveedora disefie un motor de datos intermediario que automatice la ingesta y el consumo de
estas interfaces.

La validez analitica de cualquier cuadro de mando (dashboard) de BI esta estrictamente
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condicionada por la calidad del flujo de datos que alimenta sus métricas. En la ingenieria de datos,
este principio metodologico esta gobernado por el axioma fundamental Garbage In, Garbage Out
(Si entra basura, sale basura). Para asegurar que las visualizaciones analiticas reflejen con
absoluta fidelidad la realidad operativa de toda cadena de suministro entre proveedor y retailer,
la informacién extraida desde el portal B2B debe someterse a un riguroso proceso de Extraccion,
Transformacion y Carga (ETL).

La fase de transformacion constituye la fase mas critica en la gobernanza de datos
orientada al soporte de decisiones logisticas. Mientras que la captura y la carga se limitan a la
captura fisica y al almacenamiento final de los registros. La transformaciones el espacio 16gico
donde se inyecta la ingenieria de procesos. Segun la Asociacion Internacional de Gestion de
Datos DAMA-International (2020), es en este punto donde se aplican las reglas de datos y de
negocio, las cuales se estructuran en dos dimensiones fundamentales.

o Reglas de integridad técnica: Orientadas a la limpieza, control de duplicidad,
completitud y estandarizacion estructural de dato bruto.

. Reglas de logica operativa: Encargadas de procesar, normalizar y calcular los
indicadores clave de rendimiento (KPI) bajo los criterios especificos de la organizacion.

A nivel de integridad técnica, la primera regla de gobernanza que debe imponer un modelo
de datos disefiado para una organizacioén en donde los datos provienen de un portal externo B2B
es el control de redundancia. Debido a que la carga diaria desde un portal externo presenta un
riesgo inminente de solapamiento de archivos, el motor de base de datos utilizado debe aplicar
restricciones de clave primaria. Esta restriccion garantiza de manera matematica la unicidad de
registros, evitando distorsiones por duplicidad en los datos agregados.

Una vez consolidada la fiabilidad y unicidad de la data cruda, la infraestructura de BI
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ejecuta la fase de transformacion avanzada, aplicando algoritmos 16gicos matematicos que
traducen los estados de inventario planos provistos en alertas de gestion proactiva. En la relacion
proveedor-retailer, se establecen reglas operacionales clave que procesan la relacion entre la
informacion disponible.

6.5 Gobernanza de la Informacion: Arquitectura y Modelamiento de Almacenes de Datos.

La calidad del dato constituye uno de los pilares centrales de la gobernanza de datos,
definida por DAMA-International (2020), como el conjunto de dimensiones que determinan si un
dato es apto para su uso en la toma de decisiones. Entre las dimensiones fundamentales de este
marco se encuentran, la completitud, que mide si estdn presentes todos los valores de datos
requeridos; la precision (o exactitud), que evalua el grado en que el dato representa correctamente
el objeto o evento del mundo real que describe; la consistencia, referida a la uniformidad del dato
a través de distintos sistemas y momentos de captura; y la unicidad, que mide el grado en que un
registro ocurre una sola vez dentro de un conjunto de datos, evitando duplicidades.

El almacenamiento sistematico y estructurado de los datos constituye la piedra angular
para mitigar el efecto latigo en la cadena de suministro proveedor-retailer. Para transformar los
registros transaccionales en conocimiento accionable, la literatura de ingeniera de datos define
una arquitectura de tres niveles complementarios: Data Lake, Data Warehouse y Data Mart.
6.5.1 Data Lake: Ingestion y Flexibilidad de Datos Crudos

De acuerdo con Gorelik (2019), el Data Lake (DL) se conceptualiza como un repositorio
centralizado disefiado para albergar datos estructurados, semiestructurados y no estructurados a
gran escala. La ventaja estratégica de esta arquitectura reside en su capacidad para conservar
informacion en su formato nativo, eliminando la rigidez de una estructura previay permitiendo

que los datos permanezcan en su estado natural hasta que sean requeridos para el analisis (pp.1 -
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2).

En la relacion B2B proveedor-retailer, el DL actia como zona de aterrizaje donde se
depositan diariamente los archivos planos extraidos desde el portal externo. La implementacion
del DL reduce los costos de almacenamiento inicial al evitar transformaciones costosas en tiempo
de ejecucion e ingesta. Permite retener histéricos masivos de transacciones a nivel desagregado,
sin restricciones de espacio, sirviendo como insumo base para futuros modelos predictivos de
demanda.

El DL no exige un formato rigido de entrada para la informacion, esto permite que se
elimine por completo la latencia de ingesta. Si el portal externo desde donde se extrae la
informacion cruda cambia repentinamente la estructura de su reporte (por ejemplo, agrega una
nueva columna), la ingesta automatica no se cae ni se corrompe. Esto reduce el costo operativo
de mantenimiento de TI y asegura que nunca se pierda el histérico de la informacion por
incompatibilidad de formatos.

En su andlisis de arquitecturas de Big Data, Gorelik (2019) senala que la capa de ingesta
de datos debe estar completamente desacoplada de los procesos de transformacién complejos, lo
que garantiza una recoleccion ligera y de bajo impacto en los sistemas de origen.

6.5.2 Data Warehouse: Consolidacion e Integracion Corporativa

Luego del DL la informacion se debe cargar en un espacio centralizado y preparado para
su almacenamiento. De acuerdo con la definicion clasica de Inmon (2005), el Data Warehouse
(DW) representa una infraestructura criticaen la gestion de datos corporativos. Se conceptualiza
como un repositorio de datos orientado a temas, integrado, variante en el tiempo y no volatil,
disefiado precisamente para robustecer la toma de decisiones empresariales (pp. 29-31). En

cuanto a su arquitectura interna, el modelo de Inmon se fundamenta tradicionalmente en la
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Tercera Forma Normal (3NF) para garantizar la integridad, aunque paradigmas contemporaneos
proponen el uso de Data Vault para incrementar la flexibilidad ante cambios en el negocio.

Mientras que el DL retiene los datos de forma aislada, el DW los unifica con el objetivo
de integrar corporativamente sin duplicacion. En este punto los datos transaccionales del retailer
se pueden cruzar con el ERP interno del proveedor (catdlogo productos, informacion de salas,
clientes, costos logisticos, etc.). Al almacenar de forma sistematica esta informacién en un
Sistema de Gestion de Bases de Datos Relacionales (RDBMS), la organizacion proveedora
elimina la asimetria que perjudica la planificacioén operativa.

El DW rompe los archivos planos en multiples tablas altamente interconectadas mediante
llaves primarias y foraneas para evitar redundancias. Este modelo garantiza la consistenciay la
integridad referencial absoluta del negocio.

6.5.3 Data Mart y Modelamiento Dimensional

Debido a la magnitud y complejidad técnica de un almacén de datos corporativo
centralizado, el acceso directo por parte de los analistas logisticos suele comprometer la agilidad
y eficiencia de las consultas. Para mitigar esta barrera, Kimball y Ross (2002) proponen la
arquitectura de Data Mart (DM), conceptualizados como subconjuntos del area de presentacion
orientados a procesos de negocio unicos o canales especificos, esta estructura permite transformar
datos atdmicos en informacion comprensible y de alto rendimiento para la toma de decisiones
(pp. 10-11).

Para un canal B2B entre proveedor-retailer se disefia un DM especifico parametrizado
bajo un modelo dimensional. Este modelo organiza la informacion en tablas de hechos (stock,
venta, forecast, ordenes de compra, costos logisticos, etc.) interconectadas con tablas de

dimensiones (calendario, productos, sala, etc.).
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Esta infraestructura base habilita la visualizacion interactiva y dindmica mediante
herramientas de visualizacion modernas de Bl. La combinacion de un motor de base de datos
optimizado para consultas analiticas con una capa de visualizacion 4gil democratiza el uso del
dato dentro de la organizacion para el consumo analitico rapido y la toma de decisiones. Los
analistas dejan de actuar como operarios de extracciéon manual de datos y se transforman en
ingenieros de diagndstico capaces de navegar desde vistas agregadas de familias de productos
hasta el detalle especifico de un SKU en una sala determinada.

Al proveer consultas con tiempo de respuesta infimos, el DM permite automatizar alertas
de quiebre diarias a nivel de sala.

El DM aplica una desnormalizacion de los datos deliberadamente para organizarlos en
modelos dimensionales optimizados para herramientas de visualizacion rapida.

o Modelo Estrella (Star Schema): Consiste en una tabla de hechos central que
registra eventos cuantitativos, unida directamente a tablas dimensionales a través de llaves
primarias y foraneas, reduciendo las uniones (joins) en las consultas y acelerando el calculo de
KPIs a milisegundos.

. Modelo Copo de Nieve (Snowflake Schema): Extension del modelo estrella,
donde las tablas de dimensiones se normalizan en subjerarquias hasta alcanzarla 3NF, reduciendo
la redundancia de almacenamiento a costa de una mayor complejidad computacional.

. Constelacion de Hechos (Fact Constellation Schema): Arquitectura avanzada que
contiene multiples tablas de hechos que comparten tablas de dimensiones, requerida cuando
conviven procesos de diferente granularidad, tales como ventas diarias, presupuestos mensuales,

forecast semanal, etc.
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6.5.4 Arquitectura de Medallon: Integracion de las Etapas de Refinamiento del Dato

Las tres estructuras descritas en las secciones anterior, el Data Lake, el Data Warehouse y
el Data Mart no operan como alternativas excluyentes, sino como etapas sucesivas dentro de un
mismo flujo de refinamiento progresivo del dato. Una formalizacion especifica de este flujo es la
Arquitectura de Medallon, definida por Databricks como un patréon de disefio de datos utilizado
para organizar l6gicamente la informacion dentro de un lakehouse, cuyo objetivo es mejorar de
manera incremental y progresiva la estructuray calidad del dato a medida que este avanza a través
de las capas Bronce, Plata y Oro (Databricks, 2024).

Bajo este patron, la capa Bronce corresponde a la zona de aterrizaje del Data Lake descrita
en la Seccién 6.5.1, que conserva el dato en su formato nativo sin ningun tipo de transformacion,
la capa Plata corresponde a la etapa de consolidacion e integridad referencial propia del Data
Warehouse descrito en la Seccion 5.5.2, donde el dato es limpiado, tipado y relacionado bajo un
modelo normalizado. Finalmente, la capa Oro corresponde al Data Mart descrito en la Seccion
6.5.3, donde el dato es modelado dimensionalmente y queda listo para su consumo por parte del
usuario de negocio (Databricks, 2024).

Esta arquitectura de tres capas es, a su vez, conceptualmente equivalente a la distincion de
dos grandes areas descritas por Kimball y Ross (2002), el Area de Staging, definido como todo el
espacio y los procesos ubicados entre los sistemas operacionales de origen y el drea de consumo
del usuario final, sin acceso directo por parte de este Gltimo (p. 1112), y el Area de Presentacion,
donde reside el modelo dimensional listo para el anélisis. Bajo esta equivalencia, las capas Bronce
y Plata de la Arquitectura de Medallon corresponden, en conjunto, al Area de Staging, mientras

que la capa Oro corresponde al Area de Presentacion.
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6.5.5 Motores de Bases de Datos Analiticas Embebidas

Como alternativa alos sistemas gestores de bases de datos tradicionales, que operan como
servidores independientes y requieren una infraestructura dedicada para su despliegue, Raasveldt
y Miihleisen (2019) han emergido una categoria de motores de datos embebidos (embedded),
disenados para ejecutarse directamente dentro del proceso de la aplicacion que los invoca, sin
necesidad de un servidor ni de un protocolo de comunicacion cliente-servidor (p. 1982).

Segun sostiene (Raasveldt & Miihleisen, 2019), si bien este paradigma ya era
ampliamente utilizado para cargas de trabajo transaccionales (OLTP) a través de motores como
SQLite, no existia en la literatura tecnoldgica un motor equivalente de uso extendido orientado
especificamente a cargas de trabajo analiticas (OLAP), lo que motivo el desarrollo de DuckDB,
un sistema gestor de bases de datos relacional embebido de propoésito especifico (pp. 1981-1982).

Entre los requisitos de disefio que los autores Raasveldt y Miihleisen (2019) identifican
para este tipo de motores se encuentra la portabilidad practica, es decir, el sistema debe poder
ejecutarse en cualquier entorno que corra la aplicacion anfitriona, minimizando dependencias
externas y evitando la necesidad de administrar un proceso de servidor independiente (p. 1982).
Esta caracteristica resulta particularmente relevante para escenarios de analisis interactivo de
datos, como los realizados mediante lenguajes como Python, en los que las operaciones de
manipulacion relacional se ejecutan directamente sobre las estructuras de datos del entorno de
trabajo.

En cuanto a su arquitectura de almacenamiento , DuckDB utiliza un formato de bloque
de datos (DataBlocks) optimizado para lectura, en el cual las tablas logicas se particionan
horizontalmente en fragmentos de columnas que se comprimen mediante métodos de compresion

ligera, incorporando ademads indices de valores minimos y maximos por columna que permiten

28



descartar rapidamente los bloques no relevantes para su consulta. Este enfoque de
almacenamiento columnar comprimido es el que permite a DuckDB ejecutar consultas analiticas
de agregacion sobre grandes volimenes de datos con un rendimiento sustancialmente superior al
de los motores tradicionales orientados a filas.

6.6 Metodologia Hefesto para el Diseiio de Almacenes de Datos

El disefio e implementacion de un sistema tecnoldgico para la relacion logistica B2B entre
un proveedor de consumo masivo y un retailer de alta exigencia no puede responder a un enfoque
empirico o de ensayo y error. Requiere el despliegue de metodologias de ingenieria estructuradas
que aseguren la robustez del proceso, la confiabilidad de los sistemas de informaciony la
adaptabilidad a los cambios.

A continuacién, se analizan y estructuran metodologias idoneas para desarrollar un
proyecto como este:

6.6.1 Lean Six Sigma (Metodologia DMAIC)

Como sostiene George (2002), Lean Six Sigma es una metodologia estratégica disefiada
para maximizar el valor del negocio mediante la eliminacidn sistematica de desperdicios (Muda)
y la reduccion en la variabilidad en los procesos (pp. 12, 54).

El despliegue operativo de lametodologia Lean Six Sigma se instrumenta a través del ciclo
DMAIC, un proceso estructurado de resolucion de problemas, el cual garantiza que la estrategia
organizacional se traduzca en proyectos de ejecucion con un impacto medible.

En un contexto de integraciony gobernanza de datos B2B, este ciclo se desglosa bajo el

siguiente rigor metodoldgico.

o Definir: En esta fase inicial se clarifican las metas y el valor estratégico del

proyecto. El objetivo principal es alinearse con la Voz del Cliente (VOC). Segiin George (2002),
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en esta etapa se deben identificar los requisitos Criticos para la Calidad (CTQ) que pueden ser
monitoreados mediante métricas contractuales (p. 3). El uso del diagrama SIPOC (Suppliers,
Inputs, Process, Outputs, Customers) es fundamental en esta etapa para delimitar el alcance de

flujo de informacion logistica e identificar a todos los actores clave en el proceso estudiado.

o Medir: Con respecto a la etapa de Medicion, George (2002) sostiene que esta fase
es fundamental para establecer la linea base del desempefio organizacional mediante larecoleccion
de datos objetivos que permitan cuantificar la capacidad actual del proceso (p. 6). Dicha
informacion se extrae de sistemas de informacion criticos (ERP y portales B2B), lo que permite
validar la magnitud de las ineficiencias al identificar la brecha existente entre el desempefio real

observado y el nivel de servicio deseado por los socios comerciales.

. Analizar: El autor George (2002) sostiene que el objetivo central es examinar los
datos recolectados para localizar las denominadas Trampas de Tiempo (Time Traps), definidas
como aquellas actividades especificas que inyectan el 80% o mas de la demoratotal en un flujo de
valor (p. 127). Para su identificacion y priorizacion, el autor sugiere el uso de herramientas de
control de calidad como el Diagrama de Pareto o el Diagrama de Ishikawa, instrumentos que

permiten aislar las causas raiz de los sobrecostos y las deficiencias en el nivel de servicio (p. 6).

o Mejorar: Respecto a esta fase, George (2002) sostiene que esta etapa se dedica
exclusivamente al disefio y despliegue de soluciones que mitiguen las causas raiz identificadas en
el diagndsticos previos (p. 6). La optimizacion de los flujos de datos busca eliminar
sistematicamente el desperdicio de informacidny las actividades que no agregan valor, lo cual

permite reducir el Lead Time de respuesta organizacional (p. 12).

o Controlar: Finalmente, en lo que respecta a la etapa de controlar, George (2002)

establece que el objetivo primordial es implementar mecanismos de monitoreo sistematico que
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garanticen la permanenciade las mejoras en el tiempo (p .312). Para asegurar esta sostenibilidad,
el autor George (2002) propone la integracion de técnicas de Mistake Proofing (Poka-Yoke) y el
uso de tableros de control visual, permitiendo que el flujo de informacion mantenga su integridad
y que los estandares de colaboracion alcancen niveles de eficiencia constantes, mitigando la
variabilidad natural de proceso (p. 331).

El Diagrama de Ishikawa, también denominado Diagrama Causa-Efecto o Diagrama de
Espina de Pescado, constituye una herramienta visual de andlisis cualitativo que permite
estructurar de forma sistémica las causas potenciales de una desviacion. Tal como sostiene George
(2002), el efecto o problema central se situaen la cabeza del diagrama, mientras que las causas se
distribuyen en ramas o categorias jerarquicas que convergen hacia ¢l, facilitando una priorizacion
objetiva mediante instrumentos complementarios como el Diagrama de Pareto (p. 168).

Como técnica de profundizacion, George (2002) plantea el uso de los 5 Porqué (5 Whys),
método que consiste en cuestionar iterativamente el origen de una falla hasta alcanzar su causa
raiz estructural, evitando que el andlisis se limite a la manifestacion superficial del sintoma (p.
111).

Dentro de la ingenieria de procesos, estas causas se agrupan tradicionalmente en categorias
operativas: Método (procedimientos), Mano de Obra (capacitacion), Maquina (herramientas
tecnoldgicas o analdgicas), Medicion (indicadores) y Medio Ambiente (entorno organizacional).

La integracion de ambas herramientas permite pasar de un diagnostico descriptivo a una

resolucion de problemas con base cientifica.

. M¢étodo: Relacionado con la forma en que se ejecuta el proceso, incluyendo la

existencia o ausencia de procedimientos estandarizados.

. Mano de Obra: Asociado a la disponibilidad, capacitaciony dependencia de factor
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humano en la ejecucion de tareas.

. Maquina: Vinculado a las limitaciones técnicas del Software o sistema utilizado

para ejecutar el proceso.

J Medicién: Relacionado con la ausencia de controles o indicadores que permitan

detectar desviaciones de forma oportuna.

o Medio Ambiente: Asociado a factores externos u organizacionales que condicionan
la ejecucion del proceso.

6.6.2 Modelo en Cascada (Waterfall)

El Modelo en Cascada se fundamenta en la propuesta de Royce (1970), quien describe un
enfoque de desarrollo lineal y secuencial para sistemas de gran complejidad. Bajo este paradigma,
el proceso se divide en fases interdependientes donde la progresion hacia una nueva etapa supone
la finalizacion de la anterior (p. 330).

Este modelo resulta idoneo para proyectos de infraestructura logistica donde los
requerimientos son estables y conocidos.

Su despliegue se estructura de la siguiente forma:

o Levantamiento de Requisitos: Fase en la que se documentan exhaustivamente las
necesidades del sistema. En el marco de una integracion B2B, esto implica definir los datos de
inventario y ventas (Sell-Out) que deben ser extraidos para alimentar los modelos de

reabastecimiento.

. Disefio del Sistema: Etapa centrada en la arquitectura técnica y el modelado de
datos. Royce (1970) sostiene que un disefio preliminar robusto es esencial para prevenir fallos

criticos en el flujo de datos (pp. 331-332).
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o Implementacion (Codificacion/Configuracion): Los ingenieros y desarrolladores
construyen la solucion técnica basdndose exclusivamente en los planos del disefio. Si se desarrolla
un software de automatizacion de reportes o un Bot Robotic Process Automate (RPA) para
descargar la informacion desde el portal externo B2B de manera automatica, el codigo se escribe

en esta fase.

o Verificacion: Representa la fase de mayor riesgo en términos de cronograma y
presupuesto, ya que es el primer evento en donde se validan las interfaces y la capacidad real de

almacenamiento del sistema.

o Mantenimiento: Una vez que el sistema entra en produccion, esta fase contempla
el mantenimiento y la actualizacion constante. Segiin Royce (1970), la documentacién generada
en etapas previas es vital en este punto para permitir adaptaciones ante cambios en las politicas de
la organizacion (p. 332).

6.6.3 Modelo en V (Verificacion y Validacion)

El Modelo en V representa una metodologia en la ingenieria de sistemas que evoluciona
de un modelo secuencial de cascada para introducir una estructura tridimensional del ciclo del
proyecto. Introducido por Forsberg y Mooz (1991), este modelo organiza las fases de desarrollo
de manera simétrica, estableciendo una relacion bidireccional entre la rama descendente de
definicion técnica y la rama ascendente de integracion y verificacion. (pp. 1-3).

Un principio fundamental de este paradigma es que las actividades de verificacion y
validacion se planifican de manera concomitante con la especificacion de requerimientos en cada
nivel. Segin Forsberg y Mooz (1991), este enfoque proactivo minimiza la propagacion de errores
de disefio y optimiza la rentabilidad del proyecto al evitar correcciones reactivas en etapas

avanzadas de la implementacion (p .4).
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La rama de la izquierda, denominada Descomposicion y Definicion, tiene como funcién
determinar las necesidades estratégicas para que se transformen progresivamente en

especificaciones técnicas:

o Analisis de Requisitos del Negocio: Se identifican y documentan las necesidades
de los usuarios finales y los objetivos estratégicos de la organizacion. La principal funcion es
definir qué debe resolver el sistema, estableciendo los criterios de éxito y restricciones del entorno

corporativo.

. Especificacion Funcional del Sistema: Las necesidades del negocio se traducen en
funciones especificas que el nuevo sistema o proceso debe realizar. Se deben determinan las

principales interfaces del usuario, flujos de datos principales y principales reglas de negocios.

o Disefio de la Arquitectura: Se define la estructura modular de la solucion. Se

establecen las plataformas, mecanismos de comunicacion entre ellas y protocolos de transferencia.

. Disefio de Detalle: Es la fase de mayor granularidad, donde se especifican los
algoritmos, las estructuras de datos exactas, la 16gica interna de cada modulo, permitiendo que la
fase de construccion o codificacion se ejecute sin ambigiiedades.

La rama derecha, Fase de Ejecuciéon y Construccion implica la codificacion,
parametrizacion o construccion fisica. Aqui, los planos y disefios conceptuales de larama izquierda
se transforman en elementos tangibles. Es el puente de transicion entre el disefio abstracto y la
realidad operativa.

La Fase que contempla Integracion, Verificaciony Validacion es la rama de la derecha que
representa la agregacion progresiva de los componentes construidos para verificar su correcto
ensamblaje y validar si efectivamente resuelven las necesidades del negocio identificadas en la

rama izquierda.
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o Pruebas Unitarias: Corresponde a la validacion de la fase Disefio de Detalle, se
examinan los modulos o componentes individuales de forma aislada para garantizar que funcionen

exactamente como se especifico.

. Pruebas de Integracion: Se vincula con la fase de Disefio de la Arquitectura, su
objetivo es comprobar que los diferentes modulos coordinados interactiien correctamente entre si,

sin pérdidas ni fallas en la integracion de informacion.

o Pruebas del Sistema: Corresponde a la verificacion de la fase Especificacion
Funcional, se evaltia la solucion completa e integrada, verificando que funcione correctamente

como un todo, bajo los parametros y requisitos de tiempo, rendimiento y organizacionales.

o Pruebas de Aceptacion del Usuario: Se vincula con la fase de Analisis de Requisitos
del Negocio, son ejecutadas por los usuarios finales y las partes interesadas, ya que son ellos los

que determinan que la solucion satisface las necesidades del negocio.

6.6.4 Metodologias Agiles (Framework Scrum)
En el ambito del desarrollo de sistemas complejos, Schwaber y Beedle (2001) definen
Scrum como un marco de trabajo adaptativo, iterativo e incremental. A diferencia de los modelos
lineales tradicionales, Scrum se orienta a la entrega continua de valor funcional mediante ciclos
temporales denominados Sprints, cuya duracion suele oscilar entre 1 y 4 semanas (pp. 15-17).
Este enfoque es particularmente efectivo en entornos de Bl y gobernanza de datos, donde
la validacion constante de prototipos por parte del usuario final es critica para el éxito del proyecto.
Su arquitectura operativa se fundamenta en un proceso ciclico compuesto por los siguientes

pilares:

. Construccion del Backlog: Representa la fuente unica de requisitos, es una lista

priorizada y dinamica de todas las funcionalidades, mejoras y correcciones necesarias para el

35



producto.

o Sprint Planning: Ceremonia de planificacion inicial donde el equipo selecciona los
elementos del Backlog de mayor prioridad para transformarlos en un incremento de producto

terminado durante el ciclo actual.

o Ejecucion del Sprint y Daily Scrum: Fase de desarrollo donde el equipo se
sincroniza diariamente mediante reuniones breves para inspeccionar el progreso hacia el objetivo

del sprint e identificar impedimentos existentes que requieran solucion inmediata.

o Sprint Review: Evento de inspeccion al cierre del ciclo donde se realiza una
demostracion técnica del incremento funcional. El objetivo es obtener retroalimentacion directa

de los interesados sobre el producto operando en tiempo real.

o Sprint Retrospective: Instancia de introspeccion del equipo destinada a la mejora
continua del proceso, analizando las dindmicas de trabajo, las herramientas y la comunicacion para
optimizar el rendimiento en el ciclo subsiguiente.

6.7 Metodologias y Herramientas para la Evaluacion y Modelamiento de Procesos

Desde una perspectiva académica, Heizer y Render (2009) sostienen que la optimizacion
y el redisefio de los procesos de negocio demandan una reevaluacion fundamental de sus objetivos
y suposiciones subyacentes (p. 266). En la ingenieria de procesos este diagndstico no se limitaa
la observacion casual, sino que exige laimplementacion de marcos metodoldgicos estandarizados,
tales como, diagramas de flujo, graficas de funcion tiempo y mapas de valor, disefiados para
visibilizar de forma objetiva las ineficiencias y los cuellos de botella que restringen la
productividad (p. 277). Estos instrumentos analiticos permiten descomponer flujos completos de
materiales e informacion, facilitando la identificacion de actividades que no agregan valor y

garantizando que el sistema final se alinee con los requisitos estratégicos del entorno corporativo
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(p. 267).

A continuacidn, se describen y analizan algunas herramientas para el levantamiento,
modelamiento y diagnostico de procesos operativos.
6.7.1 Modelamiento de Procesos de Negocio (BPMN)

En el ambito de la gestion de procesos, el Business Process Model and Notation (BPMN)
se ha consolidado como el estandar internacional para el modelado conceptual y técnico de flujos
de trabajo. Tal como sostiene Hitpass (2012), su proposito fundamental trasciende la mera
representacion grafica, buscando ofrecer una notacidn intuitiva pero dotada del rigor técnico
necesario para ser comprendida por analistas de procesos, desabolladores de sistemas y directivos
estratégicos (pp. 38, 559).

Desde la perspectiva del analisis operativo, Heizer y Render (2009), argumentan que el uso
de estos esquemas constituye una herramienta de diagnostico esencial que facilita la identificacion
y supresion sistemdtica de desperdicios, tales como actividades redundantes, duplicidades y
demoras que inyectan ineficiencia al sistema (p. 308). De este modo, la organizacion puede
analizar procesos de transformacion con el fin ultimo de maximizar el valor percibido por el
cliente.

A nivel académico y estructural, la arquitectura de BPMN organiza el flujo a través de 4

cuatro categorias jerarquicas de objetos.

o Objetos de Flujo: Constituyen el nticleo dindmico del modelo. Incluyen los eventos,
que representan instancias de inicio, hitos intermedios o estados finales; las actividades, definidas
como tareas especificas que consumen recursos corporativos, y las compuertas (gateways), las
cuales gobiernan la logica de bifurcacion y convergencia del flujo segin reglas de negocio

predefinidas.
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o Objetos de Conexidn: Representan la secuencia cronologica de las tareas y el flujo

de mensajes entre los diversos actores del sistema.

. Canales de Organizacion (Pools y Lanes): Estructuras visuales compuestas por
Pools, que representan entidades independientes o socios comerciales B2B y Lanes que subdividen

las responsabilidades por roles o departamentos internos.

o Objetos de Informacion: Permiten documentar la entrada y salida de datos durante
el proceso, tales como archivos de maestra de materiales o registros transaccionales.

La utilidad de BPMN radica en su capacidad para facilitar el redisefio de procesos, lo que
implica volver a conceptualizar la forma fundamental del flujo del negocio para lograr mejoras
drésticas en el desempefio. Como sefialan Heizer y Render (2009), un modelamiento efectivo
permite a los administradores cuestionar el proposito de cada actividad y sus suposiciones
implicitas, garantizando que el sistema final se alinee con los requisitos estratégicos de la compatiia
(p. 314). En consecuencia, esta herramienta permite localizar Trampas de Tiempo y fricciones en

la transferencia de informacion, sentando las bases para la posterior mejora del proceso.

6.7.2 Mapeo de la Cadena de Valor (Value Stream Mapping - VSM)

El Mapeo de la Cadena de Valor (VSM) es una herramienta estratégica dentro de la
metodologia Lean, disenada para visualizar y analizar de forma integral el flujo de materiales e
informacion necesarios para entregar un producto o servicio al cliente final.

A diferencia de los diagramas de flujo convencionales que se limitan a describir la
secuencia de actividades, el VSM realiza una observacién ampliada que permite distinguir entre
los puntos donde se genera valory aquellos que solo inyectan latencia o desperdicio en el sistema.

Desde laperspectiva de laingenieria de procesos, el analisis mediante VSM exige clasificar

cada tarea bajo el criterio del valor percibido por el cliente. Segun George (2002) las actividades
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se categorizan en tres dimensiones fundamentales (pp. 229-231).

. Valor Agregado por el Cliente (CVA): Tareas que transforman la forma,
caracteristicao funcion del producto/servicio por las cuales el cliente esta dispuesto a pagar. En el
contexto de esta memoria, se traduce en el calculoy analisis estratégico de las variaciones de stock

para la toma de decisiones.

o Valor Agregado por el Negocio (BVA): Actividades que, si bien no agregan valor
directo al cliente, son requeridas por normativas, reglamentaciones o controles de riesgo financiero

de la organizacion. Son necesarias bajo el disefio actual, pero deben ser minimizadas.

J Sin Valor Agregado: Representa el desperdicio puro. Incluye actividades como el
conteo manual, manipulacion excesiva de datos, inspecciones redundantes, esperas (latencia) y
retrabajos por corrupcion de archivos.

Este diagndstico busca identificar los recursos consumidos en actividades que no agregan
valor, provocados usualmente por la variabilidad y la excesiva duracion de ciclos en los procesos.

La utilidad técnica del VSM radica en su capacidad para cuantificar la eficiencia operativa
mediante larelacion entre el tiempo productivoy el tiempo total de permanencia de la informacion
en el sistema.

El indicador principal utilizado para este fin es la Eficiencia del Ciclo del Proceso (PCE),
el cual se calcula mediante la siguiente expresion matematica:

Tiempo con Valor Agregado
PCE = - - %
Tiempo Total del Ciclo

Otro indicador es la Fuga de Valor de Ingenieria que representa el costo economico directo
que desperdicia en tareas manuales de carpinteria de datos.

FVI = Horas Semanales de Carga Manual x Costo HH del Analista
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En larelacion entre proveedor y retailer, el Mapeo de la Cadena de Valor (VSM) permite
identificar las denominadas Trampas de Tiempo (Time Traps) definidas segin George (2002),
como aquellas estaciones de trabajo o procesos que inyectan el 80% o mas del retraso total en el
tiempo de entrega de la informacion estratégica (p. 127). Como sostiene Christopher (2016), los
lapsos de tiempo en los flujos de informacion se traducen directamente en inventario inmovilizado
o quiebres en la gondola (p. 195).

Bajo estas premisas, Christopher (2016) justificaque, la visibilidad de los datos actiia como
un sustituto estratégico de las existencias fisicas, 1o cual justifica la automatizacion de los procesos
de captura para comprimir el lead time de entrega de informacién y mejorar la capacidad de
respuesta de la cadena de suministro (p. 178).

6.7.3 Capacidad Tecnologica del Repositorio de Datos

La literatura de gestion de datos identificada la capacidad técnica del repositorio de
informacion como un factor critico para la integridad analitica. Segiin Cano (2018), cuando una
organizacion emplea software de propdsito general, especificamente planillas de calculo como
sustituto de un repositorio formal, la capacidad de retencion de activos queda supeditada a las
restricciones fisicas de la herramientay no a las necesidades estratégicas del negocio (p. 92). Esta
limitacion compromete la ejecucion de analisis longitudinales o de tendencias, los cuales requieren
la preservacion de series historicas que trasciendan el corto plazo.

Bajo esta premisa, la evaluacion de la capacidad se determina mediante la relacion de Dias
Historicos Teoricos (DHT):

Lmax

DHT = 2D

Donde DHT corresponde a los Dias Historicos Teoricos que la herramientas puede

almacenar, L,,,, representa el limite fisico de registros que esta puede procesar sin degradar su
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rendimientoy RD corresponde a la tasa de generacion de registros diarios del proceso evaluado.

Tal como advierte Davenport (2006), el uso de hojas de célculo para gestionar volimenes
de datos masivos cercanos a su limite técnico eleva la probabilidad de error en el archivo a un
rango entre el 20% y el 40% (p. 101).

6.7.4 Modelo de Madurez de Inteligencia de Negocios (BIMM) - Modelo de Wayne Eckerson

El progreso y la evolucion analitica de una organizacion se miden a través del Business
Intelligence Maturity Model (BIMM), un marco de referencia metodologico disefiado para evaluar
la capacidad de los sistemas de informacion al transformar datos crudos en conocimiento
accionable y planes estratégicos sostenibles. De acuerdo con Lituus Analytics (2023), estos
modelos operan como un dispositivo de navegacion estratégica que permite identificar la situacion
actual de la organizacién y trazar el camino hacia la consolidacién de una cultura orientada a
decisiones basadas en datos.

Teoricamente el disefio de estos modelos se inspiraen enfoques de evaluaciony mejorade
procesos consolidados, tales como la evaluacién de madurez de capacidades (CMA), el modelo de
madurez de capacidades de software (CMM) o en marco de gobernanza y control tecnoldgico
como COBIT.

En la literatura de BI, un referente fundamental para estructurar y el diagnosticar esta
evolucion es el modelo propuesto por el experto Wayne Eckerson. Este marco conceptual describe
con rigurosidad técnica la progresion de la madurez analitica mediante cinco etapas secuenciales
e identifica dos puntos de friccion criticos, denominados Gulf y Chasm, que representan las
barreras operacionales, tecnoldgicas y culturales que las organizaciones deben superar para
transitar hacia estados superiores de integracion semantica. Las etapas se definen en funcién de

caracteristicas como la percepcion de los ejecutivos, el alcance analitico, la estructuracion

41



analitica, el stewardship, la plataforma tecnologica y la gestion del cambio. Las organizaciones
avanzan a ritmos distintos y pueden exhibir caracteristicas de mas de una etapa a la vez, por lo que
el transito entre etapas no es completamente nitido.

Cabe precisar que la formulacién original del modelo, desarrollada por Eckerson en The
Data Warehousing Institute (TDWI), distingue seis etapas: Prenatal, Infant, Child, Teenager, Adult
y Sage. En esta memoria se adopta la version de cinco etapas, en la que Prenatal e Infant se
presentan como una Unica etapa. Esta agrupacion no altera el diagnodstico respecto del primer punto
de friccidn, ya que en ambas formulaciones el Gulf se ubica inmediatamente después de la etapa
Infant.

En la medida que se progresa por esta camino evolutivo, se incrementa la credibilidad,

consistenciay unificacion de los datos, logrando mitigar la latencia y la fragmentacion operativa

o Etapa 1: Prenatal/Infant (Prenatal / Infancia): Se caracteriza por una severa lentitud
en la generacion de reportes y la carencia absoluta de un entorno interactivo o agil para la
visualizacion de datos, lo que fomenta el desarrollo de soluciones informales basadas en
procesamiento manual, en donde los analistas extraen consultas directas de los sistemas de origen
para pegarlas en planillas locales de calculo, dando origen a la proliferacion de silos de informacion
aislados. En esta etapa el analista opera bajo el rol de un Human Data Warehouse (Data Warehouse
Humano), consumiendo la mayor parte de su tiempo de ingenieria en la recoleccidn, limpiezay
preparacion manual de datos, dejando un espacio marginal para el analisis estratégico. Desde la
perspectiva del riesgo de integridad, el uso de hojas de célculo individuales como repositorio
presenta una vulnerabilidad, ya que tal como advierte Davenport (2006) , el uso de hojas de céalculo
para gestionar volumenes de datos masivos cercanos a su limite técnico eleva la probabilidad de

error en el archivo a un rango entre el 20% y el 40% (p. 101).

42



o Punto de Friccion Gulf (El Golfo): Representa la primera barrera estructural de la
organizacion. Superar el Gulf para transitar a la siguiente etapa exige conseguir un patrocinador
directivo, resolver la escasez de licencias analiticas, capacitar formalmente al personal y solucionar

de raiz las asimetrias y problemas de calidad de datos en los sistemas operacionales de origen.

. Etapa 2: Child (Infancia): Los lideres departamentales identifican la urgencia de
empoderar a los colaboradores con datos confiables para la toma de decisiones. Se impulsa el
disefio de repositorio de datos departamentales independientes (Data Mart). No obstante,
persistente la dificultad de unificar reglas de negocio comunes a nivel de toda la organizacion y se
mantiene la ineficiencia por la extraccion repetitiva de los mismo datos desde los sistemas de

origen.

o Etapa 3: Teenager (Adolescencia): El éxito de las primeras iniciativas analiticas
impulsa una demanda masiva de accesos dentro de la compaiiia, buscando transitar desde un grupo
acotado de usuarios avanzados hacia perfiles de visualizacion casuales. Se introducen herramientas
interactivas, pero la falta de un gobierno corporativo claro genera desorden en las definiciones de

los indicadores.

. Punto de Friccion Chasm (El Abismo): Es el obstaculo critico donde se estanca la
mayoria de las organizaciones. La barrera deja de ser estrictamente tecnologica y pasa a ser un
desafio de cultura organizacional y gobernanza corporativa, puesto que los usuarios se resisten a

abandonar sus silos mentalesy duplican la generacion de informes redundantes y desactualizados.

. Etapa 4: Adult (Adultez): Se alcanzan definiciones y reglas de negocio estandar de
toda la compania, consolidando los repositorios de informacion departamentales en un unico
almacén integrado gobernado por el negocio. Se transita formalmente desde los informes analiticos

dindmicos hacia sistemas robustos de gestion del rendimiento
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o Etapa 5: Sage (Sabiduria): Las herramientas analiticas se embeben por completo en
los procesos de negocio en tiempo real, convirtiéndose en un recurso estratégico que permite
monetizar o disponibilizar los datos hacia clientes y proveedores para coordinar la cadena de valor

conjunta de forma colaborativa e industrializada.

Si bien el modelo de Wayne Eckerson constituye uno de los marcos de referencia mas
extendidos para evaluar la progresion analiticaen las organizaciones, la literatura académicay la
consultoria especializada han desarrollado modelos adicionales para diagnosticar la madurez del

Business Intelligence (BI) desde diversas perspectivas dimensionales.

6.7.5 El Modelo de Madurez de Gartner (Gartner Maturity Model for BI and Performance
Management)

Uno de los marcos mas difundidos es el Gartner’s Maturity Model for Business Intelligence
and Performance Management. Al analizar las metodologias de evaluacion de BI, Olszak (2013)
expone que el modelo de Gartner establece la hoja de ruta para determinar el grado de
aprovechamiento de los activos de informacion, evaluando simultaneamente tres dimensiones

clave de la organizacion, personas, procesos, métricas y tecnologia (pp. 953-954).

. Nivel 1 - Inconsciente (Unaware): Definido técnicamente por Olsza (2013) como
un estado de anarquia de informacion, donde los datos son incompletos, inconsistentes y de baja
calidad (p. 953). La organizacion carece de métricas estandarizadas y el uso de herramientas de

reportabilidad es sumamente restringido.

o Nivel 2 - Téctico (Tactical): Segiin Olszak (2013) corresponde a la etapa en que se
inician las primeras inversiones en infraestructura de BI (p. 953). Las métricas se definen de
manera aislada a nivel departamental, los datos y aplicaciones permanecen confinados en silos y

los usuarios carecen de las competencias necesarias para explotar el sistema de forma auténoma.
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o Nivel 3 - Enfocado (Focused): Es el punto donde Olszak (2013) define que se deben
alcanzar los primeros éxitos operacionales y beneficios de negocio, aunque acotados a areas
especificas de la empresa (p. 953). En este nivel, la gerencia comienza a demandar el disefio de

tableros de control ejecutivos (dashboards).

. Nivel 4 — Estratégico (Strategic): Definido por (Olszak, 2013), como el punto en
donde la compaiia cuenta con una estrategia formal y clara para el desarrollo de BL, respaldada
por la alta direccion (pp. 953-954). El uso de la analitica se extiende hacia clientes y proveedores,
dando soporte directo a la toma de decisiones tacticas y estratégicas mediante modelos predictivos

y mineria de datos.

o Nivel 5 — Penetrante (Pervasive): Olszak (2013) dice que el BI asume un rol
transversal e inmerso en todas las areas y en la cultura corporativa (p. 954). La infraestructura
analitica proporciona flexibilidad para adaptarse a cambios rapidos del entorno, democratizando
el acceso a la informacion tanto para colaboradores internos como para socios comerciales de la

cadena de valor.

6.7.6 El Modelo de Desarrollo de BI (Business Intelligence Development Model - BIDM)

En el ambito estrictamente académico, Sacu y Spruit (2010) desarrollan el Business
Intelligence Development Model (BIDM), un marco de referencia diseiiado para estructurar las
etapas evolutivas del BI e identificar los requisitos técnicos y operacionales necesarios para
transitar hacia un estado analitico maduro (pp. 1-3). Al revisar los antecedentes de su propuesta,
los propios Sacu y Spruit (2010) reconocen que su modelo toma como punto de partida la
estructura de seis etapas desarrollada por The Data Warehousing Institute (TDWI), mismo linaje
conceptual que da origen al modelo de Wayne Eckerson (p. 3).

No obstante, Sacu y Spruit (2010) optan por abandonar la metafora biologica del TDWI
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para definir seis etapas metodologicas explicitas (pp. 3-4)

o Reporte Predefinido (Predefined Reporting): Sacu y Spruit (2010) mencionan que
en este punto la organizacion debe estar caracterizada por evaluaciones rigidas de datos historicos
presentadas en informes estéaticos y periodicos (p. 4). La capacidad de analisis es minimay la falta
de un entorno interactivo obliga a los usuarios a copiar y pegar segmentos de informacion entre

multiples archivos locales para construir sus propios reportes.

. Data Marts / Almacén de Datos Departamental: Involucra el desarrollo de
repositorios analiticos enfocados en areas funcionales especificas, introduciendo consultas ad -hoc

y estableciendo una semantica comun para el departamento.

o Almacen de Datos Corporativo (Enterprise-wide Data Warehouse): Sacu y Spruit
(2010) argumentan que en este punto ya se debe representar la consolidacion de una infraestructura
centralizada a escala de toda la organizacion, garantizando un alto grado de integracion fisica 'y

consistencia semantica (p. 4).

. Analitica Predictiva (Predictive Analytics): Sacuy Spruit (2010) mencionan que la
organizacion ya debe incorporar técnicas de mineria de datos, modelamiento predictivo y
algoritmos de inteligencia artificial para explorar grandes volumenes de informacion y descubrir

patrones no evidentes (p. 4).

. BI Operacional (Operational BI): Segun Sacu y Spruit (2010) para que la
organizacion se encuentre en este punto ya se debe superar la tradicional carga nocturna por lotes
(batch) para integrar la analitica en tiempo casi real dentro de los procesos de negocio en ejecucion,

apoyandose en el procesamiento de flujos de eventos (pp. 9-10).

o Gestion del Desempeio del Negocio (Business Performance Management): Sacu y
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Spruit (2010) mencionan que en este punto ya se constituye el nivel maximo de integracion, donde
BI se combina con un marco de gestion en ciclo cerrado que alinea los objeticos estratégicos y
operacionales con las actividades diarias de la compaiiia (pp. 10-11).

Para evaluar estas seis etapas, Sacu y Spruit (2010) disefian una matriz de diagnéstico
compuesta por veinte caracteristicas clasificadas en seis categorias funcionales, tales como,
perspectivas temporales, perspectivas de datos, perspectivas de decision, perspectivas de

salida/visualizacion, enfoques del proceso Bl y otras caracteristicas organizacionales (pp. 11-13).
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7. Antecedentes

La compaifiia Tresmontes Lucchetti (TMLUC) es una de las entidades industriales de
mayor trayectoriay prestigio en el sector de bienes de consumo masivo en Chile, respaldada por
una herencia manufacturera que supera los cien afios de evolucion constante. Desde el afio 2013,
la compaiiia alcanz6 un hito estratégico fundamental al integrarse al Grupo Nutresa (One Nutresa),
el conglomerado de alimentos més importante de Colombia y uno de los actores mas relevantes en
el mercado Latinoamericano.

TMLUC se define por su capacidad para gestionar un portafolio de alta complejidad,

compitiendo simultdneamente en diversas categorias estratégicas que incluyen:

. Pastas: Fideos y pastas alimenticias de consumo masivo.

. Snacks: Productos salados y colaciones de consumo individual.

o Sémola: Sémola de trigo utilizada como insumo para preparaciones culinarias.
. Saborizantes: Jugos en polvo y bebidas saborizadas instantdneas.

o Néctar: Bebidas de fruta envasadas de consumo directo.

o Deshidratados: Sopas, cremas y condimentos en formato deshidratado.

o Cremas: Cremas instantaneas y bases para la preparacion de comida.

o Bif: Bebidas instantaneas calientes.

. Bic: Bebidas instantaneas frias.

Ademas de incursiones en el mercado de aceites y aceitunas:
o Aceite: Aceites comestibles envasadas para uso doméstico e industrial.

o Aceto: Vinagres ya aderezos derivados de la aceituna
TMLUC maneja alrededor de 300 productos (SKUs) distintos que van al consumo masivo
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a través de distintos canales, tales como grandes supermercados, mayoristas y tradicional (tiendas
de conveniencia).

Dada la gran amplitud del portafolio de productos se requiere que varias areas de la
organizacion deben gestionar sus operaciones y decisiones simultdneamente. Por lo que se requiere
un flujo de informacién unificado que permita balancear las decisiones operativas de TMLUC con
las dinamicas de comercializacion de cada una de estas categorias a nivel nacional.

Debido a esta diversificacion de productos, se puede situar a la compaiiia en lo que Heizer
y Render (2009) definen como una organizacion de manufactura de alta complejidad, donde la
administracion de operaciones debe coordinar no solo la produccién técnica, sino también la

interaccion constante entre departamentos para transformar insumos en bienestar social (p. 2).

7.1 Estructura Organizacional y Gobernanza Corporativa.

Para dar soporte a la operacion de aproximadamente 300 productos (SKUs) que fluyen a
través de multiples canales, TMLUC se organiza bajo una estructura funcional y matricial disefiada
para maximizar la eficiencia operativa y la captura de valor en el mercado. La gobernanza de la
compaiiia se articula a través de una Gerencia General que supervisa diversas direcciones
estratégicas y Gerencias de Areas, las cuales actian como los pilares del flujo de informacion

corporativo.

o Gerencia de Operaciones y Logistica: Responsable de la planificacion de la
produccion, el abastecimiento de insumos y la distribucion fisica del producto hacia los distintos

canales de venta.

° Gerencia Comercial (Ventas): A cargo de la relacion comercial con los canales de

distribucion, incluyendo la negociacion y administracion de cuentas clave como Walmart Chile.

. Gerencia de Marketing: Responsable del posicionamiento de marca, desarrollo de
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nuevos productos y la definicion de estrategias de comercializacion por categoria.

. Gerencia de Administraciony Finanzas: Encargada del control presupuestario, la
gestion financiera y el soporte administrativo transversal a la operacion.

Estaestructura departamental, si bien permite una especializacion técnica necesaria, genera
desafios de coordinacion. Segin los principios de Heizer y Render (2009), los diagramas
organizacionales de empresas de manufactura complejas demuestran que las actividades logisticas
estan intrinsecamente vinculadas con las areas finanzas y marketing (p. 5).

En TMLUC, cada categoria de producto exige un flujo de informacion unificado para
balancear las decisiones de produccién con las dinamicas de comercializacion a nivel nacional.
7.2 Modelo de Negocio y Diversificacion de Canales

El modelo de negocio de TMLUC se sustenta bajo una capilaridad de su
distribucion, la cual se despliega a través de tres grandes canales de venta que imponen exigencias

logisticas diferenciadas:

. Canal Tradicional: Compuesto por almacenes de barrio y tiendas de conveniencia
de atencion directa, caracterizado por un alto numero de puntos de entrega pero con volumenes de

compra menores.

o Canal Mayorista: Enfocado en grandes distribuidores que actian como

intermediarios para el abastecimiento de zonas rurales o comercios de menor escala.

. Canal Moderno: Representado por las grandes cadenas de supermercados y el retail
organizado.

Es precisamente en este ultimo punto donde la organizacion experimenta su mayor friccion
operativa. Mientras que en los otros canales TMLUC ejerce un control mas directo sobre la toma

de pedidos, en el Canal Moderno, la interdependencia digital con los socios comerciales es
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absoluta.

Esta transicion de una vision general de la compafiia hacia el andlisis especifico de la
relacion con el socio comercial mas grande, Walmart, es necesaria para comprender porque la
ineficiencia en la captura de datos manuales pone en riesgo la estabilidad del contrato comercial
mads importante de la compania.

7.3 Canal Moderno y la Relevancia Estratégica de Walmart

El concepto de Canal Moderno en Chile hace referencia a las grandes cadenas de
supermercados que han centralizado el consumo masivo a través de economias de escala y una
logistica de alta eficiencia. Dentro de este ecosistema, Walmart representa el socio comercial mas
critico para TMLUC, operando bajo formatos lideres como Hiper Lider, Express Lider, Ekono,
SuperBodega Acuenta y Central Mayorista. Walmart no solo es el cliente nimero uno en
facturacion, sino que es el termdmetro de la salud logistica de la compaiiia.

Dentro del canal moderno, cada cuenta (Walmart, SMU, Cencosud y Tottus) posee su
propio analista CPFR, el cual es cargo responsable de la gestion y analisis de toda la cadena de
suministro entre cada cuenta (cliente) y TMLUC. Para cumplir sus funciones, el mismo es el
responsable de la extraccion, consolidacion y distribucidon de la informacion de su respectiva
cuenta a través del portal B2B correspondiente.

Actualmente los productos de TMLUC tienen presencia en 350 salas operativas de
Walmart a nivel nacional, con un promedio de 100 SKUs por sala. Esta relacion genera una
explosion de datos transaccionales, debido a que diariamente se deben monitorear
aproximadamente 35.000 combinacion producto-sala solo para Walmart.

Desde una perspectivaacadémica, esta relacion B2B esta sujeta a lo que Heizer y Render,

(2009) definen como una dependencia critica del desempefio (p. 434). Cualquier desalineacion en
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el abastecimiento no solo impacta en la venta perdida, sino que gatilla penalizaciones financieras
severas por incumplimiento de niveles de servicio (DOH, Fill Rate, Instock).

En este contexto la informacion logistica no es un recurso de apoyo, sino un activo
estratégico. La capacidad de Walmart para influir en la ultima linea del balance de TMLUC obliga
a que la gestion de datos deba pasar de un modelo de reporte de 1o que paséd a uno de gestion de lo

que esta pasando en la gondola.

7.4 El Ecosistema Tecnologico Actual

La gestion operativay comercial de la cuenta Walmart dentro de TMLUC se sustenta sobre
una arquitectura de sistemas de informacion heterogéneos. En la préctica de la ingenieria de
procesos, el principal desafiono se centra en la capacidad individual de sus componentes, si no en
la conexion y sinergia entre ellos.

Actualmente, el ecosistema tecnolégico que soporta la relacion B2B entre ambas
compaiiias estd compuesto por 3 plataformas principales, cada uno con sus propios objetivos y
funciones.

7.4.1 Sistema de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP)

A nivel interno, TMLUC centraliza su operacion financiera y productiva en SAP. Este
sistema es el repositorio maestro donde reside la informacion de inventario propio, costos
logisticos, maestros de materiales y las ventas que se realizan a Walmart (Sell-In). Sin embargo,
SAP tiene una limitacion critica en este modelo, carece de visibilidad de lo que sucede puertas
afuera de la organizacion, es decir una vez que el producto es entregado al centro de distribucion
del retailer.

7.4.2 Plataforma Externa de Inteligencia Operacional (Teamcore)

Corresponde a un servicio SaaS (Software as a Service) contratado por TMLUC, que
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automatiza la captura de las transacciones de punto de venta (Sell-Out) y el Stock MultiEstado
provisto por Walmart. Si bien Teamcore optimiza el acceso a la demanda real en goéndola a nivel
diario, presenta una limitacidn técnica estructural, ya que no posee integracion ni capacidad de
extraccion sobre el modulo de planificacion y prondsticos algoritmicos (Forecast) de Walmart.

A diferencia del portal Retail Link, donde el Stock MultiEstado solo estd disponible
durante la jornada en curso, la API de Teamcore permite acceder al stock de los ultimos 15 dias,
lo que posibilita recuperar informacion no capturada oportunamente.
7.4.3 Portal Retail Link (WMC): Decision Support System

Es la plataforma oficial de retailer donde reside la totalidad de los datos transaccionales,
incluyendo los pronosticos de demanda semanales generados por sus algoritmos internos. Debido
a que Teamcore no captura esta dimension de planificacion, el Analista CPFR se ve forzado a
acceder manualmente al portal Retail Link para extraer el reporte de Forecast, generando una
fisura en la automatizacion del flujo de datos.

Esta plataforma entrega variables fundamentales, tales como:

. Ventas POS (Sell-Out): Las unidades de producto de TMLUC que efectivamente

fueron comercializadas en las cajas registradoras de cada sala de venta a nivel nacional.

. On Hand: Stock fisico en unidades disponible en cada sala Walmart, ya sea en
gbéndola o bodega.
o In Whse: Stock en unidades apartado en los centros de distribucion que tienen

destino alguna sala Walmart.

. In Transit: Stock en unidades que salio de alglin centro distribucién y tiene destino

alguna sala especifica.

o On Order: Stock en unidades solicitado por las salas.
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Retail Link es la Voz del Cliente (VOC) en tiempo real.
7.4.4 Herramienta de consolidacion y preparacion de reportes

Ante la ausencia de una integracion nativa entre SAP y Retail Link, la organizacion utiliza
Microsoft Excel como un eslabon de conexion tactica. En esta herramientas, el Analista CPFR
descarga, limpia y unifica manualmente los datos maestros internos con la data transaccional
externa.

Esta dependencia de archivos locales introduce una vulnerabilidad sistémica, que carece
de la robustez para procesar eficientemente millones de registros y degrada la integridad del dato
por el riesgo inherente de error humano. Aqui se aplica el axioma de Curto (2010), que dice que
la falta de una infraestructura s6lida condena a la organizacion a niveles operativos de bajo valor,
donde el tiempo se consume en la preparacion del dato y no en su andlisis. (p. 30).

7.5 Proceso General de Gestiony Flujo de Informacion para Indicadores de Abastecimiento

El flujo de informacion que soporta la relacion TMLUC-Walmart opera bajo un ciclo
reactivo diario que depende criticamente de la intervencion humana. Este proceso se activa cada
mafiana cuando el Analista CPFR extrae la data generada por Walmart durante la jornada anterior.

El proceso se puede descomponer en tres fases que presentan oportunidades de mejora:

. Extraccion Manual de Datos: El analista debe navegar por multiples modulos de
Retail Link para descargar reportes planos (Excel, CSV, TXT). Este paso consume gran parte del
tiempo operativo debido a la latencia en el tiempo de respuesta del portal externo Retail Link de

WMC.

. Consolidacion y Limpieza Local: Una vez obtenidos los datos, se ejecutan macros
o formulas en Excel para cruzar la informacion con los maestros. Esta etapa busca normalizar los

datos, pero a menudo se ve interrumpida por incompatibilidad de formato, errores humanos o
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archivos corruptos, lo que genera retrabajos constantes.

o Distribucion de Reportes: Finalmente, se generan visualizaciones estaticas que se
envian por correo. Al ser un proceso manual, para cuando el reporte llega al tomador de decisiones,
la informacidn tiene al menos 16 horas de desfase, impidiendo acciones correctivas oportunas
sobre los quiebre de stock detectados.

La problematica en TMLUC se cuantifica a través del uso ineficiente de talento de
ingenieria. Actualmente, el proceso de captura de datos del abastecimiento de las salas Walmart
desde Retail Link y tratamiento manual consume 8 horas semanales al Analista CPFR, lo que
representa una barrera critica para alcanzar una madurez analitica superior. Como senala
Christopher (2016) cuando el acceso al dato depende de procesos analogicos, se genera una brecha
temporal que impide a la organizacidn actuar con la velocidad que la logistica moderna exige (p.
244). Esta carga operativa se define como una Fuga de Valor de Ingenieria (FVI), donde el costo
econdmico directo de las horas destinadas a procesos manuales representa un desperdicio de
capital financieroy un costo de oportunidad critico, al impedir que el profesional se enfoque en la

gestion proactivo del abastecimiento.

7.6 Indicadores Claves de Desempefio (KPIs) en la relacion B2B TMLUC-Walmart

El éxito operacional y la sostenibilidad del contrato comercial entre TMLUC y W almart
estan sujetos al cumplimiento de distintos indicadores claves de desempeiio (KPIs). Estos
indicadores son impuestos contractualmente por el retailer Walmart para garantizar que sus
proveedores mantengan un flujo de suministro 6ptimo que minimice la pérdida de ventas por
gondolas vacias. Segiin Cano (2018), los KPIs son fundamentales para que los miembros de la
organizacion se centren en conseguir objetivos estratégicos (pp. 65-67).

Para el desarrollo de este proyecto, los indicadores criticos que gobiernan la relacion B2B
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y que configuran el nicleo de analisis se definen conceptualmente a continuacion.
7.6.1 Fill Rate (Nivel de Servicio del Pedido)

El Fill Rate es el indicador que mide la eficacia del cumplimiento de las 6rdenes de compra
emitidas por el retailer (Walmart). En la relacion TMLUC-Walmart, esta métrica cuantifica la
capacidad del proveedor para entregar la cantidad exacta de producto solicitada en el tiempo y
lugar acordada.

Desde una perspectiva operativa, un Fill Rate deficiente indica problemas en la
planificacion de la produccién o en la logistica de despacho, lo que gatilla automaticamente
penalizaciones financieras por parte de Walmart. Este indicador es vital para evaluar la
confiabilidad y la capacidad de respuesta de la cadena de suministro puertas adentro del proveedor
(TMLUC).

7.6.2 Instock Operacional (Disponibilidad en Gondola)

A diferencia del Fill Rate, el Instock es un indicador de visibilidad externa que mide la
disponibilidad efectiva del producto en la sala de venta del retailer (W almart) para el consumidor
final. En el contexto de este proyecto, se define como un indicador binario que evalua si el
inventario fisico en sala (On Hand) es suficiente para cubrir la demanda esperada o pronosticada
(Forecast) para una jornada determinada.

Matematicamente la formula se expresa de la siguiente forma:

~ {si OHps > FDy
PS = |si OH,s < FDp

Donde un valor de 1 representala disponibilidad y un 0 representa un quiebre de stock para
una combinacién especifica de Producto (p) y Sala (s). Para TMLUC, este indicador es uno de
los mas criticos, ya que durante el afio 2025 se registré un promedio de 95,84%, lo que implicaen
promedio una cantidad 1.617 productos quebrados por sala diariamente, derivando una venta
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perdida estimada de $ 4.883.357.593.
7.6.3 Dias de Inventario (DOH — Days On Hand)

Los Dias de Inventario (DOH) representan el indicador de eficiencia de las existencias,
cuantificando el tiempo estimado en que el inventario actual puede cubrir la demanda proyectada

sin recibir nuevo reabastecimiento. Su calculo vincula el stock disponible con el forecast diario.

OH,s
DOHys = 75

Para la gestion logisticade TMLUC, un DOH excesivamente alto indica una acumulacion
ineficiente de stock en las salas de Walmart, lo que eleva el riesgo de mermas por vencimiento de
productos y capital de trabajo inmovilizado. Por el contrario un DOH muy bajo es una alerta

temprana de un posible quiebre de stock inminente.
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8. Metodologia
El presente capitulo detallada el marco procedimental y los criterios técnicos seguidos para
el andlisis y disefio del modelo de integracion de datos. Se presenta la hoja de ruta que permite
capturar, transformar y persistir la informacion transaccional del abastecimiento de los productos

de TMLUC en las salas Walmart.

8.1 Enfoque del Disefio y Alcance del Modelo

El estudio adopta un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo) con un disefio no
experimental y transversal, orientado a un alcance descriptivo-propositivo.

El marco cualitativo se sostiene sobre la base metodolédgica descrita por Hitpass (2012)
para la gestion por procesos de negocio, utilizando el modelado en la notacion estandar BPMN
como el instrumento idoneo para diagnosticar, mapear y comprender la linea base del flujo de
informacion actual (p. 13). Este andlisis cualitativo permite identificar empiricamente las
compuertas logicas, loops de reproceso y asimetrias de informacion que fracturan la relacion
operativa entre ambas compaifiias. Paralelamente, el componente cuantitativo incorpora las
directrices formuladas por George (2002) para calcular la eficiencia del ciclo del proceso mediante
el Mapeo de la Cadena de Valor, contrastdndola directamente con la volumetria real de
transacciones provistas por el retailer y los limites fisicos de procesamiento del software de oficina
analizados por Davenport (2006)

El disefio del estudio adquiere una condicion no experimental, dado que las variables
operativas de la cadena de suministro se observan y recopilan en su contexto natural, (el portal
Retail Link de Walmart) sin manipulacion externa. Asimismo, se cataloga como un estudio
transversal debido a que el levantamiento de datos y el diagnostico de madurez corresponden a un

periodo de tiempo acotado y especifico de la relacion comercial. De este modo, la investigacion
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alcanza un alcance descriptivo al caracterizar de forma exacta la problematica del flujo B2B, y un
alcance propositivo al disefiar una arquitectura de datos que resuelve de raiz las ineficiencias del
ecosistema de informacion actual.

8.1.1 Componente de Ingenieria de Datos

Al definir la Inteligencia de Negocios (Business Intelligence, BI), Cano (2018) la
caracteriza como un proceso iterativo disefiado para explorar y analizar informacién estructurada
sobre un area especifica, con el fin de descubrir tendencias o patrones y derivar de ellos ideas y
conclusiones estratégicas (p. 345). En este contexto, la construccion de la solucion de ingenieria
se asienta sobre un enfoque basado en datos, el cual, segun argumenta Curto (2010), exige la
automatizacion e industrializacion del ciclo de vida del dato mediante procesos de extraccion,
transformacion y carga (ETL) para sustituir de raiz el procesamiento manual e inestable de
planillas locales (p. 80).

Para materializar esta solucion, se adopta el patron logico de refinamiento progresivo o
Arquitectura de Medallon, el cual es detallado por Databricks (2024) como un enfoque
estructurado en capas de calidad consecutivas que asumen la limpieza y el resguardo de la
integridad de los datos de forma secuencial. Siguiendo el planteamiento de Kimball y Ross (2002),
la integracion de estas capas analiticas permite unificar las reglas operacionales dispersas en una
arquitectura inica de almacenamiento, separando conceptualmente el 4rea de preparacion (staging)
del area de presentacion lista para el consumo analitico (p. 1122). El proposito final de esta
ingenieria de datos es alcanzar lo que Cano (2018) denomina la tnica version de la verdad, un
principio fundamental que asegura la integridad semantica para que todos los actores de la cadena
de suministro tomen decisiones de reabastecimiento sobre la base de un repositorio unificado y

consistente (p. 13).
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8.1.2 Alcance de Diagndstico y Visibilidad
El alcance del proyecto se delimita de manera precisa en dos dimensiones

complementarias:

J Alcance de Diagnoéstico: Se enfoca en la medicion cualitativay cuantitativa del
flujo administrativo diario ejecutado por el Analista CPFR. Para esto, se siguen los principios de
eliminacién de desperdicios de George (2002) con el propdsito de cuantificar las Mudas de sobre
procesamiento y tiempos de espera (p. 138), vinculando este diagnostico con los riesgos de
alteracion de datos advertidos por Davenport (2006) ante el uso masivo de planillas de calculo

corporativas (p. 103).

. Alcance de Visibilidad: La plataforma de BI se restringe exclusivamente al control
del abastecimiento en el canal moderno de Walmart Chile. En consecuencia, el modelo unificado
recopila, integra y visualiza los datos diarios a nivel Producto-Sala-Dia correspondiente a las
dimensiones de Ventas y Stock MultiEstado, y a nivel Producto-Sala-Semana correspondiente a
la dimension de Forecast, con el fin de calcular de forma automatizada los indicadores de
abastecimiento (Instock y DOH). Se excluye explicitamente del alcance de automatizacion del
indicador de Fill Rate (Seccion 6.3.3), dado que su calculo depende de la comparacion entre
unidades solicitadas y unidades efectivamente despachadas en el proceso de Sell-In, informacién
que reside en los sistemas internos de gestion de pedidosy logisticade TMLUC (SAP) y no en los
reportes de Sell-Out, Stock MultiEstado y Forecast provistos por el portal Retail Link de Walmart.
8.1.3 Criterio de no Intervencion en la Fuente

Un requisito indispensable para la viabilidad de este proyecto es el Criterio de No
Intervencion en la Fuente. La arquitectura se disefia de manera desacoplada para observar las

variables operativas en su entorno original (el portal B2B Retail Link) sin alterar en ninguna

60



circunstancia los sistemas transaccionales, codigo fuente o bases de datos del retailer.

En su andlisis de arquitecturas de Big Data, Gorelik (2019) sefiala que la capa de ingesta
de datos debe estar completamente desacoplada de los procesos de transformacion complejos, lo
que garantiza unarecoleccion ligeray de bajo impacto en los sistemas de origen. Bajo esta directriz
metodologica, la automatizacion del flujo opera como un proceso de lectura desacoplada. Los
scripts de recoleccion automatizada mediante RPA se limitan a capturar y transferir los archivos
planos generados (.TXT) depositados de forma nativa por el portal Retail Link de Walmart en su
biblioteca de documentos, asegurando un nulo impacto en el rendimiento de los servidores del

cliente y respetando los protocolos de gobernanza tecnologica de ambas compaiiias.

8.1.4 Enfoque del Ciclo de Vida del Proyecto

La ejecucion técnica de esta investigacion exige adoptar un marco de gestion del ciclo de
vida que garantice la trazabilidad bidireccional entre las decisiones de disefio y sus
correspondientes fases de verificacion. De las metodologias de desarrollo de sistemas analizadas
en el Marco Tedrico, se seleccionael Modeloen V de Forsbergy Mooz (1991) por sobre el Modelo
en Cascada de Royce (1970) y el marco de trabajo (framework) Scrum de Schwaber y Beedle
(2001), debido al control de riesgo e incertidumbre de requerimientos.

Frente al Modelo en Cascada, la diferencia sustantiva radicaen la gestion y mitigacion del
riesgo técnico. Bajo el enfoque estrictamente secuencial de Royce (1970), las actividades de
verificacidn se concentran en una Unica fase posterior a la implementacion completa del sistema
(p- 329). En el flujo de datos analizado, esto implicaria descubrir eventuales fallas de integridad
referencial o inconsistencias en la coherencia dimensional solo después de haber construido la
totalidad de las tres capas de la Arquitectura de Medallon, elevando exponencialmente los costos

de retrabajo. Por el contrario, el Modelo en V exige que la estrategia de verificaciony validacion
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se planifique de manera concomitante con cada nivel de especificacion técnica. Este enfoque
simétrico permite validar e integrar de forma independiente y progresiva las capas Bronce, Plata y
Oro a medida que se ejecutan los procesos de extraccion, transformacion y carga (ETL).

Frente al marco de trabajo Scrum, la diferencia radica en la estabilidad de los
requerimientos del proyecto. Conforme sostienen Schwaber y Beedle (2001), los enfoques agiles
y adaptativos son 6ptimos en contextos donde los requerimientos son altamente cambiantes y
evolucionan mediante ciclos iterativos de retroalimentacion con el usuario final (pp. 15-17). Sin
embargo, en la relacion comercial estudiada, los requerimientos técnicos centrales, como el grano
de datos, las formulas de los indicadores clave de desempeiio (Instock y DOH) y la estructura
rigida de las fuentes provistas por el portal Retail Link de Walmart o TeamCore, se encuentran
determinados externamente por el retailer. Al existir un alcance cerrado y no sujeto a negociacion
iterativa, disminuye la incertidumbre de requerimientos que justificaria una gestion agil,
favoreciendo una disciplina de disefo predictivo, verificacion planificada y control de
configuracion como la que provee el Modelo en V.

En consecuencia, se adopta el Modelo en V como el marco rector para la gestion del ciclo
de vida técnico de la solucion de ingenieria, cuya estructuray compuertas de control especificas
se detallan posteriormente.

8.2 Fase de Diagnostico y Levantamiento de la Situacion Actual

El diagnostico preliminar de un proceso de ingenieria requiere establecer un marco
descriptivo robusto que documente de forma fidedigna la linea base operacional de la compaiiia,
sirviendo como el marco de comparacion cientifica necesario para validar el impacto de la
propuesta. Con este proposito, la evaluacion del estado actual del flujo de informacion del Analista

CPFR se disefia mediante un enfoque tridimensional que integra el modelamiento cualitativo de
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procesos, la cronometracion fisica de tiempos de ciclo y la evaluacion del limite tecnologico de
las herramientas heredadas. De esta manera, se sistematizan las ineficiencias dispersas en la
operacion y se traducen en indicadores objetivos que justifican la transicién hacia un entorno
analitico automatizado.
8.2.1 Levantamiento y Modelamiento del Proceso Mediante BPMN

Para diagnosticar cualitativamente la secuencia de actividades de reportabilidad, se
implementar4 la notacion de modelamiento estaindar BPMN. Bajo esta perspectiva, Hitpass (2012)
expone que el modelado formal de procesos de negocio es una disciplina indispensable para
representar visualmente la interaccion entre los recursos humanos y los sistemas de informacion,
permitiendo localizar con exactitud los loops de retrabajo, las compuertas de decision redundantes

y los puntos criticos de falla operacional (p. 13).

o Procedimiento: El diagnostico se llevara a cabo mediante el mapeo exhaustivo de
las actividades revisadas por el Analista CPFR desde el inicio de la jornada hasta la distribucion
del reporte. Se utilizaran las estructuras de Pools y Lanes para delimitar las fricciones en la

transferencia de mensajes entre el portal Retail Link, TeamcORE y la estacion de trabajo local.

. Justificaciony Objetivo: Este modelamiento permitird localizar con precision la

Mudas de Retrabajo.
8.2.2 Mapeo de la Cadena de Valor (Value Stream Mapping - VSM)

Mientras el modelamiento BPMN describe la 16gica procedimental de las tareas, se hace
necesario aplicar el Mapeo de la Cadena de Valor (VSM) para cuantificar la eficiencia temporal
del flujo de informacién. Siguiendo los lineamientos operacionales de George (2002), la
cuantificacion de las latencias se instrumentard mediante el anélisis de la Eficiencia del Ciclo del

Proceso (PCE), una métrica de ingenieria de operaciones que contrasta el tiempo que anade valor
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estratégico real frente al Lead Time total consumido por el ciclo del negocio (p. 137)

. Procedimiento: Se registra cronométricamente el tiempo destinado a la descarga,
limpieza, cruce y distribucion de reportes. Para cuantificar la ineficiencia, se aplican las siguientes

métricas basadas en la metodologia Lean Six Sigma.

o Se calculala Razon de Tiempo de Valor Agregado (PCE) frente al tiempo total del
ciclo. El diagnostico busca evidenciar que proporcion del tiempo del ciclo de flujo informacion de
la Situacion Actual se utiliza para generar valor a la compania. Se utiliza la férmula:

Tiempo con Valor Agregado
PCE = p greg

Tiempo Total del Ciclo

. Se calcula la Fuga de Valor (FVI), representa el costo de oportunidad de usar
ingenieros en carpinteria de datos, busca evidenciar una fuga de valor, donde el recurso humano

de ingenieria se consume en tareas que el sistema deberia realizar automaticamente.
FVI = Horas Semanales de Carga Manual x Costo HH del Analista

. Justificaciony Objetivo: Segun Heizer y Render (2009), esta herramientas es vital

para identificar el desperdicio oculto (p. 277).

8.2.3 Capacidad Tecnologica del Repositorio de Datos

Complementando el levantamiento del proceso (BPMN) y la cuantificacion del Lead Time
del proceso mediante el VSM, resulta necesario evaluar si la herramienta utilizada como
repositorio de informacion posee la capacidad técnica suficiente para sostener el volumen de datos
generado por la cuenta Walmart. Esta evaluacion es indispensable porque, a diferencia de las
ineficiencias de proceso identificadas mediante BPMN, una limitacion de capacidad tecnologica
constituye una restriccion estructural que ningin ajuste procedimental puede superar.

e Procedimiento: Se calculara la capacidad del repositorio mediante el indicador de Dias
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Historicos Teoricos (DHT), para contrastar el limite fisico de almacenamiento (Lmax) de la
herramienta actualmente utilizada frente a la tasa de generacion diaria de registros (RD) de ventas,

stock y forecast de la cuenta Walmart.

Lmax
DHT = ——

e Justificaciony Objetivo: Segun Davenport (2006), la saturacion de una hoja de calculo
al aproximarse a su limite técnico de filas eleva la probabilidad de error del archivo a un rango
entre el 20% y el 40%, inhabilitando su uso confiable para analisis de mediano y largo plazo (p.
101). EI objetivo de este andlisis es demostrar cuantitativamente que la herramienta actual
constituye un techo técnico y no unicamente un problema de proceso que impide sostener el
historial de datos necesarios para un analisis de tendencias, justificando asi la necesidad de migrar
hacia un repositorio cuya capacidad de almacenamiento no esté acotada por las limitaciones
nativas de una planilla de calculo.

8.2.4 Anadlisis Causa Raiz de Problemas

Una vez identificados los problemas estructurales derivados de la aplicacion conjunta de
BPMN, VSM y DHT, se procede a determinar la causa raiz de cada uno de ellos aplicando de
forma secuencial e integrada las dos herramientas presentadas en el Marco Teoérico: primero, la
técnicade los 5 Porqué (5 Whys), utilizada como mecanismo primario para trazar la cadena causal
de cada problema hasta su origen estructural, y luego, las categorias del Diagrama de Ishikawa
(Método, Mano de Obra, Méaquina, Medicion y Medio Ambiente), empleadas como esquema de
clasificacion de la causa raiz ya identificada, y no como herramienta de tormenta de ideas visual
previa. George (2002) argumenta que el cuestionamiento iterativo del origen de cada problema
permite alcanzar su causa estructural, evitando que el diagndstico se limite a la manifestacion

superficial del sintoma (p. 111), la clasificacion posterior dentro de las categorias del Diagramade
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Ishikawa permite, a su vez, discriminar entre ineficiencias de desempefio individual y restricciones
estructurales del ecosistema tecnoldgico actual, sin requerir la construccion de un diagrama de
espina de pescado independiente para cada uno de los problemas estructurales que se identifiquen
en el diagndstico.
8.2.5 Diagnostico de Madurez de Inteligencia de Negocios

La selecciéon de un marco de diagndstico de Madurez de Inteligencia de Negocios
constituye una decision metodolédgica relevante, dado que, coexisten distintos modelos con
enfoques y niveles de granularidad diferenciados. Frente al Gartner Maturity Model for Business
Intelligence and Performance Management Rayner y Schlegel, (2008, citado en Olszak, 2013, pp.
952-953) y al Business Intelligence Development Model (BIDM) de Sacu y Spruit (2010), ambos
exigen la evaluacion simultanea de multiples dimensiones organizacionales (personas, procesos,
cultura corporativa y tecnologia e nivel de toda la compaiia), lo cual excede el Alcance de
Diagnostico definido en la Seccion 8.1.2, restringido exclusivamente al flujo de informacion de la
cuenta Walmart

Por el contrario, se selecciona el modelo de Wayne Eckerson como marco de diagndstico
de Madurez de Inteligencia de Negocios debido a su facilidad de implementacion practica dentro
del alcance acotado a esta investigacion. Al estructurarse como una progresion evolutiva de cinco
etapas centrada en la infraestructura tecnologica de datos y en el rol de analista responsable de
proceso, el modelo de Eckerson permite clasificar directamente la evidencia empirica recopilada
mediante BPMN, VSM y DHT, sin requerir un levantamiento adicional de variables
organizacionales transversales ala compaiiia. Esta caracteristica, resulta coherente con el alcance
de diagnostico de relacion comercial TMLUC-Walmart, evitando ampliar innecesariamente el

levantamiento hacia dimensiones organizacionales fuera del objeto de estudio.
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e Procedimiento: Se evalua el flujo operativo actual en base a las evidencias BPMN,
VSM y DHT recopiladas para clasificar la gestién de la informacion dentro de las etapas del
Modelo de Eckerson. Asimismo, se aplicard la métrica de productividad del tiempo para
documentar la proporcion del tiempo total del proceso destinada a tareas manuales de
normalizacion de datos, frente al tiempo real disponible dentro de ese mismo proceso para el
analisis estratégico de abastecimiento.

Justificacion Técnica: Este diagnostico es indispensable para justificar la transicion desde
sistemas de soporte de decisiones artesanales hacia una arquitectura de almacenamiento de datos
industrializada.

8.3 Procedimiento para el Diseiio del Modelo B2B (Basado en el Modelo en V)

Conforme a la rama descendente de especificacion logica del Modelo en V de Forsberg y
Mooz (1991), el disefio de la solucion se estructurara de forma procedimental en cuatro niveles
consecutivos de ingenieria.

8.3.1 Procedimiento de Especificacion de Requerimientos e Ingesta Hibrida

Se establece la unidad de analisis bajo el concepto de grano atomico de Kimball y Ross,
2002), definiendo el nivel Producto-Sala-Dia para los flujos de Ventas POS y Stock MultiEstado,
y Producto-Sala-Semana para el Forecast de demanda (pp. 640-641). Para la captura de datos, se
define un mecanismo de ingesta hibrido: un script en Python consumira de forma programada la
API de la plataforma externa Teamcore para extraer Ventas y Stock MultiEstado diarios, mientras
que un robot de Power Automate Desktop (RPA) navegara por el portal Retail Link de Walmart
paraextraer el archivo de Forecast semanal, respetando el Criterio de No Intervencion en la Fuente.
8.3.2 Procedimiento de Diseiio Dimensional (Constelacion de Hechos)

Se formula la arquitectura dimensional en estrella mediante el patron de Tablas de Hechos
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Separadas e interconectadas por dimensiones conformadas (Producto, Sala y Tiempo). Para
resolver la diferencia de frecuencia temporal del Forecast sin corromper la integridad del grano,
se disefiara una Constelacion de Hechos, acoplando los hechos diarios a nivel Fecha y los hechos
semanales a la jerarquia de la Dimension Semana.
8.3.3 Procedimiento para el Diserio de la Arquitectura de Datos (Capa Medallon)

El flujo de datos se canaliza mediante la Arquitectura de Medallén de Databricks (2024).

e Capa Bronce (Data Lake / Landing Zone): Zona de aterrizaje inmutable que almacenara
los datos crudos extraidos por la API de Teamcore y el RPA.

e Capa Plata (Data Warehouse): Repositorio relacional en Tercera Forma Normal (3NF).
Se aplican reglas de calidad bajo el estindar DAMA-International (2020), incluyendo tipado
explicito, derivacion de excepciones e insercion incremental mediante la operacion UPSERT sobre
la clave compuesta (SKU-Sala-Fecha), guardando fisicamente la informacion historica.

e (Capa Oro (Data Marts y Visualizacion): Capa semantica dimensional que preprocesara

los KPIs (Instock, DOH) para la explotacion ejecutiva.

8.3.4 Procedimiento de Especificacion del Detalle Tecnologico

Conforme al cuarto nivel de la rama descendente del Modelo en V, definido por Forsberg
y Mooz (1991) como la fase de mayor granularidad donde se seleccionan las herramientas y
tecnologias especificas que materializan cada médulo funcional del disefio 16gico previamente
establecido, se define un procedimiento de seleccion tecnoldgica basado en contrastar un escenario
ideal frente a un escenario factible. Para cada capa de la Arquitectura de Medallon (Bronce, Plata
y Oro), se evaluard la alternativa tecnoldgica que ofrezca las garantias Optimas de integridad y
escalabilidad, contra la alternativa que resulte efectivamente viable dentro de las restricciones de

gobierno de tecnologia de TMLUC, particularmente la limitacion de aprovisionar infraestructura
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en la nube fuera del ecosistema Microsoft ya contratado por la organizacion (Seccion 7.4). La
tecnologia seleccionada en cada capa debera, ademas, preservar el Criterio de No Intervencion en
la Fuente (Seccion 8.1.3) y no representar un requerimiento adicional de licenciamiento o
aprobacion de TI corporativa fuera del alcance de este proyecto.
8.4 Protocolo de Verificacion y Pruebas (Rama Derecha del Modelo en V)

Con el proposito de asegurar la calidad del sistema, el procedimiento de control recorrera
de manera ascendente la rama derecha del Modelo en V. Al respecto, Forsberg y Mooz (1991)
fundamentan que el seguramiento de la calidad debe estructurarse mediante compuertas
secuenciales de evaluacion que validen simétricamente cada nivel de especificacion técnica

definido en la rama descendente (p. 4).

8.4.1 Pruebas Unitarias (Compuerta 1)

Siguiendo las directrices de Forsberg y Mooz (1991) sobre la verificacion aislada de los
modulos en el menor nivel de abstraccion (p. 9), esta etapa contempla la revision autonoma de
cada componente de software antes de su integracion general, bajo cuatro focos procedimentales.

Verificacion del Script de Ingesta via API (TeamCore). Se valida la autenticacion contra
la API de Teamcore, la correcta recepcion e ingesta de los registros de Ventas POS y Stock
MultiEstado, y el manejo de excepciones antes fallas de conexion o respuestas incompletas de
servicio.

Verificacion del Script RPA. Se valida que el robot de extraccion realice exitosamente el
inicio de sesion, la navegacion web, la identificacion de directorios de Retail Link y la
transferencia de archivos hacia la capa Bronce, midiendo la tasa de fallas de conexion y verificando
el manejo de excepciones ante la variabilidad en el tiempo de respuesta del portal externo.

Verificacion de Parametros en DuckBD. Se valida que las funciones SQL y los procesos
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de extraccion e insercion operan correctamente sobre los esquemas locales asignados.

Verificacion de Visualizaciones en Power BI. Se comprueba que cada objeto visual, filtro
de segmentacion y expresion DAX rinda correctamente y no genere errores semanticos por
variables huérfanas antes de la sincronizacion con SharePoint.

8.4.2 Pruebas de Integracion (Compuerta 2)

Conforme al objetivo descrito por Forsbergy Mooz, (1991) de comprobar que los mddulos
tecnologicos se comuniquen sin pérdidas ni corrupcion de informacidna lo largo de las tres capas
de la Arquitectura de Medallon (p. 9).

Pruebas de Ingesta (Bronce a Plata). Se audita la conversion de tipos de datos y la
correcta derivacion de valores nulos hacia las tablas de excepciones. Se testa la solidez del control
de unicidad mediante descargas intencionadas de registros duplicados, verificando que la
operacion UPSERT mantenga la consistencia de la clave primaria compuesta SKU-Sala-Fecha.

Pruebas de Estructura (Plata a Oro). Se audita la migracion desde el esquema 3NF hacia
el esquema estrella, verificando que la carga incremental sincronice correctamente las tablas de
hechos diarias (Venta, Stock) y semanal (Forecast).

Pruebas de Enlace en la Nube (Oro a SharePoint). Se verifica que los Data Marts se
compilen en formato Parquet y se sincronicen automaticamente, garantizando que Power BI
Online consuma informacion actualizada.

8.4.3 Pruebas del Sistema: Nivel de Especificacion Funcional (Compuerta 3)

Segun Forsberg y Mooz, (1991), esta compuerta evalua el sistema integrado frente a los
requerimientos funcionales del disefio dimensional (p. 8). Se simulan escenarios criticos de
consulta en Power BI para validar que las tablas de hechos se unan consistentemente con las

dimensiones Producto, Sala y Fecha, y que la Constelacion de Hechos agregue los valores diarios
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y semanales sin duplicidades ni inflacion artificial, respondiendo a los consultas de negocio dentro
de tiempos de respuesta adecuados para su uso interactivo.
8.4.4 Pruebas de Aceptacion del Usuario (Compuerta 4)

Conforme a Forsbergy Mooz, (1991), esta compuerta valida que el sistema responda los
requerimientos de negocio identificados originalmente (p. 8). El criterio de aprobacion consistente
en certificar que Instock y DOH se calculen automaticamente sobre series de largo plazo, sin
intervencion artesanal. La aceptacion exige un proceso de reconciliacion en el cual el Analista
CPFR contrasta la totalidad de las combinaciones Producto-Sala frente a los reportes crudos de
Retail Link, la coincidencia exacta entre ambas fuentes representa el hito técnico final,
garantizando que TMLUC opere bajo la tnica version de la verdad definida por Cano (2018) (p.
13).

8.5 Procedimiento de Evaluacion Econémica

Como se estableci6 en el Marco Teorico, para evaluar correctamente la rentabilidad de un proyecto
de Inteligencia de Negocios es imperativo calcular el Costo Total de Propiedad (TCO), el cual integra no
solo la adquisicion de tecnologia, sino también los costos de operacion y el tiempo del personal intemo
(Cano, 2018, p. 48). En coherencia con ello, la evaluacion econoémica de la solucidn se estructura en cuatro
pasos, siguiendo los criterios de evaluacidon de proyectos propuestos por Sapag Chain et al. (2014).

e Paso 1 - Costo Total de Propiedad (TCO): Se cuantifican los costos de inversion (horas

de disefio, desarrollo y pruebas de la solucion), los costos de licenciamiento e
infraestructura incrementales y los costos de operacién y mantenimiento, valorizados
con el costo empresa de la hora hombre. El horizonte de evaluacion es de 36 meses,
correspondiente a la vida util esperado de la arquitectura antes de su migracion al

escenario ideal.
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Paso 2 — Beneficio econdmico: Se valoriza la capacidad liberada del Analista CPFR a
partir de la Fuga de Valor de Ingenieria (FVI) diagnosticadaen la Seccion 9.2.1, dado

que la solucion elimina las actividades sin valor agregado del proceso manual.

Paso 3 — Indicadores de Rentabilidad: Se calculan el Periodo de Recuperacion de la
Inversion (PRI) y el Retorno sobre la Inversion (ROI) a 36 meses. Dado que el

horizonte de recuperacion es inferior a un afio, se utilizan flujos sin descontar.

PR — Inversidén Incial
" Beneficio Mensual — Costo Operacién mensual
Beneficio Acumulado (36) — TCO (36
ROI(36) = f (36) ( )x100%

TCO (36)

Paso 4 — Analisis de Sensibilidad: Se estima la relacion entre el indicador de Instock y
la venta perdida diagnosticada en el Capitulo 4, bajo el supuesto de proporcionalidad,
para determinar el umbral de mejora de disponibilidad que cubririael TCO. Este paso
no constituye una medicion del impacto, sino una estimacion del potencial econémico

de la mejora de visibilidad.

Justificacion: Esta evaluacion permite contrastar el costo de la solucion con el costo de
la ineficiencia diagnosticada, completando el analisis econdmico que el Marco Teorico
establece como condicion para validar la rentabilidad de un proyecto de Inteligencia de

Negocios.
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9 Analisis de la Situacion Actual y Resultado de la Propuesta de Solucion
9.1 Analisis de la Situacion Actual

El diagnoéstico de la situacion actual constituye la base empirica necesaria para justificar el
rediseno del flujo de informacion entre TMLUC y Walmart. A continuacion, se detallan las cinco
fases que componen el flujo de informacion de indicadores de abastecimiento de los productos de
TMLUC en las salas Walmart.

Para visibilizar las fricciones operativas, se aplicoé la notacion BPMN, mapeando las
actividades que realiza el Analista CPFR (Figura 1). El flujo de informacion que sustenta la
relacion comercial entre TMLUC y Walmart opera bajo un ciclo reactivo diario. Este proceso
depende en gran parte de la intervencion manual del Analista CPFR.

9.1.1 Fase A: Extraccion Manual y Desincronizada de Datos (Latencia Inicial)

La jornada comienza a las 8:30AM con el ingreso manual mediante navegador web al
portal Retail Link de Walmart. Al ser una plataforma externa sin conexiones estandarizadas, el
analista CPFR debe navegar por los modulos de Decision Support System (DSS) para realizar la

extraccion de datos.

. Tareas de Descarga: Se extraen tres reportes criticos en formato Excel, Ventas POS,
Stock MultiEstado (que incluye los estados On Hand, In Transit, In Whse y On Order) y el Forecast

Semanal.

. Procedimiento de Ingesta: Debido a la naturaleza del portal, en el flujo BPMN de
lasituacion actual (Figura 1) se utiliza una compuerta paralela, ya que no existe un orden sistémico,
el Analista CPFR descarga los archivos de forma paralela o secuencial segun la respuesta del

servidor externo, depositandolos temporalmente en su estacion de trabajo local.

. Ineficiencias Detectadas en la Fase A: Esta etapa inyecta una latencia inicial critica.
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Al depender exclusivamente de la intervencion humana para la captura, en este punto se empieza
a generar una brecha temporal entre la generacion del dato en el punto de venta y su disponibilidad
para el analisis. Como sostiene Christopher (2016), cuando el acceso al dato depende de procesos
analégicos, se genera una desconexion que impide a la organizacion actuar con la velocidad que
la logistica moderna exige (p. 178).
9.1.2 Fase B: Consolidacion y Cruce en Excel (Fase Critica)

Esta etapa representa el ntcleo del problema técnico, identificado como el fendmeno de
Excel Caos. Es el eslabon donde el Analista CPFR intenta transformar datos masivos en

indicadores operativos sin contar con una arquitectura de soporte robusta.

. Manipulaciéon Manual de Datos: El analista debe abrir el Excel de Procesamiento,
limpia los registros del dia anterior y procede al copiado y pegado manual de la informacion de
los archivos Excel que se extraen en la Fase A. Esta tarea es altamente riesgosa, dado que se
procesan aproximadamente 35.000 combinaciones producto-sala diariamente, es decir, mas de 1

millon de registros mensuales tanto en la tabla de ventas, como en la de Stock MultiEstado.

. Cruce con Dimensiones Maestras: Se ejecutan foérmulas locales en Excel
(BUSCARYV, SUMAR.SICONJUNTO, etc.)para unificar la data de Walmart con las dimensiones
de fecha, producto y sala, con el fin de poder realizar posteriormente analisis por familia de

productos, ubicacion geografica y temporal.

. Célculo de KPIs: En el Excel de Procesamiento se aplican féormulas para calcular

los KPIs de abastecimiento, Instock y DOH.

. Ineficiencia Identificada en la Fase B: Se identifica una Muda de Retrabajo
provocada por 2 posibles causas: La saturacion de la herramienta, el motor de Excel

frecuentemente se bloquea o corrompe los archivos ante el volumen de datos, por lo que se debe
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volver a ejecutar las formulas para obtener los KPIs. La otra causa posible es que la informacion
esté mal descargada desde Retail Link, por lo tanto, el flujo se debe reiniciar desde el inicio de la

Jornada.

Segun George (2002), estas trampas son procesos que inyectan el 80% o mas de retraso
total del proceso (p. 127).
9.1.3 Fase C: Bifurcacion de Visualizacion

Una vez consolidada la informacién de los KPIs en el Excel de Procesamiento el proceso
experimenta una fragmentacion logica basada en los requerimientos del destinatario, esto se
representa en el flujo BPMN (Figura 1) con una compuerta inclusiva, lo que significa que ambos

caminos pueden ocurrir simultaneamente o por separado.

. Excel Visualizacion Semanal (Corporativo): Una vez por semana, el Analista
CPFR debe copiar manualmente los resultados consolidados del Excel de Procesamiento en el

Excel de Visualizacion Semanal exigido por la compaiiia.

. Excel Visualizacion Interna (Ad-hoc): La generacioén de este reporte se activa
mediante la solicitud de algin miembro de la cuenta Walmart, posteriormente el Analista CPFR
debe copiar manualmente los resultados del Excel de Procesamiento en el Excel de Visualizacion

Interna.

. Ineficiencias Detectadas en la Fase C: Esta duplicidad de tareas genera una fuga de
valor del recurso humano y viola el principio el principio de la tnica verdad. Como sefiala Cano
(2018), laexistencia de multiples versiones de la informacion en una organizacion provoca que las
reuniones de analisis se desvien hacia la discusion sobre la veracidad de las fuentes en lugar de

enfocarse en la toma de decisiones (p. 7).

75



9.1.4 Fase D: Distribucion y Consultas Ad-hoc (Bucle de Pedidos)

La etapa final consiste en la comunicacion de los resultados tanto del Excel de
Visualizacion Semanal y del Excel de Visualizacion Interna a los interesados correspondientes
mediante el envio de correos electronicos con archivos adjuntos pesados y la carga en carpetas

compartidas.

. Bucle de Consultas: Debido a que la informaciénreside en archivos Excel locales
y no en una arquitectura de Data Mart accesible, cualquier andlisis por jerarquias (familia de
productos, region o sala especifica) u otro andlisis que requiera una accién manual debe ser
procesado por el analista ante cada solicitud. En este punto, el Analista CPFR entra en un ciclo
repetitivo de pedidos de informacién donde debe filtrar y reformatear las bases para entregar vistas

personalizadas (Loop 3).

. Ineficiencias detectadas en la Fase D: Este escenario provoca que los responsables
de generar informacion estén permanentemente desbordados por peticiones de informacion
urgente, continua y no coordinada. Al no existir una Unica verdad centralizada, se produce una
fuga de valor critica, en donde el recurso humano de ingenieria se consume en la carpinteria de
datos en lugar de realizar analisis de causa raiz sobre la cadena logistica.

9.1.5 Fase E: Verificacion y Ciclo de Retrabajo (Muda de Error)

Una vez distribuido el Excel Visualizacion Semanal y el Excel Visualizacion Interna, el
flujo queda sujeto a una fase de verificacion externa por parte de los usuarios finales. En esta etapa,
es frecuente la deteccion de inconsistencias en la asignacion de salas de cada miembro del equipo

de fuerza de venta o error en cruce de maestro de producto.

. Reinicio del Ciclo: Si se identifica un error, el Analista CPFR debe invalidar el

reporte enviado y reiniciar el flujo desde la Fase B (Consolidacion y Cruce en Excel).
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. Ineficiencias Detectadas en la Fase E: Esta fase contiene una Muda de Retrabajo en
su estado mas puro. La dependencia de hojas de célculo es una barrera de calidad, ya que, segiin
Davenport (2006) entre el 20% y el 40% de las hojas de calculo contienen errores (p. 101). Esta
vulnerabilidad sistémica inyecta una variabilidad inaceptable en el proceso, transformando la fase
en una trampa de tiempo. En esta tlltima instancia, segin Lee et al. (1997) esta falta de fiabilidad
provoca que la organizacion pierda la capacidad de reaccionar oportunamente ante la demanda
real, alimentando el Efecto Latigo por la distorsion de las sefiales de inventario (pp. 546-547).
Figura 1

Diagrama BPMN de la situacion actual de flujo de informacion de TMLUC-Walmart

Nota. Elaboracion Propia

9.1.6 Desglose Actividades en Diagrama BPMN de la Situacion Actual de Flujo de
Informacion TMLUC-WMC

Con el objetivo de cuantificar objetivamente el Lead Time de flujo de informaciony de
distinguir las actividades que poseen Valor Agregado (VA) de aquellas que constituyen
desperdicio (Muda) o carpinteria de datos, se aplica el procedimiento de Mapeo de la Cadena de

Valor (VSM) descrito en la Metodologia. Cada tarea ejecutada por el Analista CPFR, asi como
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por los demads actores que interactuan con €l dentro del proceso, fue registrada documentando el
responsable, el sistema o plataforma utilizada, el tiempo promedio de ejecucion y la frecuencia
con la que se repite dentro de un ciclo semanal.

Dado que no todas las actividades se ejecutan diariamente, si no que algunas responden a
una frecuencia semanal, como la consolidacion del Excel de Visualizacion Semanal, o a la
concurrencia de un evento especifico, como la gestion de una caida de Excel, se utiliza como
criterio de estandarizacion el promedio declarado por el Analista CPFR para cada tarea. Con el fin
de homologar estas distintas temporalidades bajo una misma unidad de analisis, el tiempo de cada
actividad se transformo a su equivalente en ciclo semanal, multiplicando el Tiempo Promedio de
Ejecucion por su Frecuencia Semanal.

Tiempo Semanal = Tiempo Promedio * Frecuencia Semanal

La sumatoria de este producto para el total de actividades registradas constituye el Lead
Time Total del flujo de informacion, resultado que se detalla en la Tabla. Adicionalmente, cada
actividad se clasifica seglin la taxonomia Lean de George (2002) en funcion de si agrega valor al

cliente interno o externo del proceso, distincion que permite calcular la Razén de Eficiencia del

Ciclo (PCE).
Fas | Tarea Responsable | Sistema /| Tiempo | Frecuenci | Clasificacion
e Plataform | Promedi | a Semanal | de Actividad
a 0 Lean
Fas | Ingresar al | Analista Retail 5 min 5 dias Trabajo
e A | portal Retail | CPFR Link operativo (Sin
Link, modulo VA)
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DSS.

Fas | Extraccion  y | Analista Retail 10 min 5 dias Carpinteria de
e A | Descarga de | CPFR Link Datos (Sin
Archivos VA)
Fas | Apertura de | Analista Excel 5 min 5 dias Carpinteria de
e B | Excel de | CPFR Datos  (Sin
Procesamiento y VA)
limpiar registros
previos
Fas | Copiar y pegar | Analista Excel 10 min 5 dias Carpinteria de
e B | datos de | CPFR Datos  (Sin
archivos en sus VA)
hojas
correspondiente
s
Fas | Ejecutar y | Analista Excel 10 min 5 dias Carpinteria de
e B | verificar CPFR Datos  (Con
formulas de VA)
KPIs
Fas | Gestion de | Analista Excel 40 min 1 dia Carpinteria de
e B | caidas de Excel | CPFR Datos  (Sin
y Re-ejecucion VA) -
(Loop 1) Muda
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Fas | Abrir Excel | Analista Excel 5 min 1 dia Carpinteria de
e C | Visualizacion CPFR Datos  (Sin
Semanal y VA)
limpiar registros
previos
Fas | Copiar base de | Analista Excel 10 min 1 dia Carpinteria de
e C | datos CPFR Datos  (Sin
consolidado 'y VA)
pegar en Excel
de Visualizacion
semanal
Fas | Abrir Excel | Analista Excel 5 min 5 dias Carpinteria de
e C | Visualizacion CPFR Datos (Sin
Interna y limpiar VA
registros previos
Fas | Copiar base de | Analista Excel 10 min 5 dias Carpinteria de
e C | datos CPFR Datos (Sin
consolidado 'y VA)
pegar en Excel
de Visualizacion
Interna
Fas | Enviar Reporte | Analista Correo 3 min 1 dia Comunicacio
e D | KPI Semanal CPFR n Manual (Sin

80




VA)

Fas | Enviar Reporte | Analista Correo 3 min 5 dias Comunicacio
e D | KPI Interno CPFR n Manual
(Sin VA)
Fas | Andlisis Excel | Equipo Excel 20 min 3 dias Andlisis (Con
e D | Visualizacion Cuenta VA)
Interna Walmart
Fas | Identifica algun | Visualizadore -- 1 dia Comunicacio
e E | error al | s n (Sin VA)
visualizar
Reporte KPI
Fas | Detecta donde | Analista Excel 45 min 1 dia Carpinteria de
eE |se produjo el | CPFR Datos  (Sin
error y corrige VA)
(Loop 2)
Fas | El equipo | Analista Excel 15 min 2 dias Carpinteria de
e E | Cuenta Walmart | CPFR Datos (Sin
solicita otro VA)

analisis 'y el
Analista lo

prepara (Loop 3)

Al aplicar la sumatoria del Tiempo Semanal sobre el total de las dieciséis actividades
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registradas, se obtiene que el Lead Time Total de flujo de informacion asciende a
aproximadamente 483 minutos semanales (equivalente a 8 horas por semana), correspondiente al
tiempo acumulado del proceso completo, desde el ingreso al portal Retail Link hasta la resolucion
de las consultas del Equipo de la Cuenta Walmart, requiere completar un ciclo de descarga manual,
consolidacion y cruce, generacion, distribucion y verificacion de informacion.

De la clasificacion Lean aplicada a cada actividad, se observa que unicamente dos de las
dieciséis tareas registradas estan catalogadas como actividades con Valor Agregado, la ejecucion
y verificacion de formulas KPI en la Fase B y Andlisis de Excel Visualizacion Interna en la Fase
D, mientras que el resto corresponde a Carpinteria de Datos, Comunicacion Manual o, en el caso
de la gestion de caidas de Excel (Fase B), a una Muda explicita. Esta proporcion evidencia de
forma preliminar que la fraccion de tiempo destinada a la generacion de valor es marginal frente
al tiempo total del ciclo, hallazgo que se cuantificara formalmente mediante el indicador de
Eficiencia del Ciclo del Proceso (PCE).

Asimismo, se identifica que las tres actividades asociadas a ciclos de reproceso (Loop 1,
Loop 2, Loop 3) concentran en conjunto 115 minutos semanales, equivalentes a cerca de un 24%,
lo cual confirma que una porcidn relevante de tiempo del Analista CPFR no se destina a la
ejecucion del proceso estandar, sino a la correccion fallas estructurales y reproceso de la
informacion debido a solicitudes generadas.

9.2 Cuantificacion de Ineficiencias y Analisis de Criticidad

Tras el modelamiento del flujo BPMN, es imperativo transformar las observaciones
cualitativas en métricas para dimensionar el impacto de la situacion actual en los activos de la
compaiia. Para ello, se han seleccionado tres indicadores clave que miden el costo de oportunidad

del talento humano, la esbeltez del proceso y la viabilidad técnica del soporte tecnoldgico utilizado.
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9.2.1 Indicador 1: Fuga de Valor de Ingenieria

Este indicador cuantifica el costo econdomico directo que asume TMLUC al destinar
recursos humanos calificados, tales como ingenieros civiles o analistas de proceso a tareas que se
definen como carpinteria de datos o normalizacion manual de la informacion, las cuales no
transforman el producto ni agregan valor estratégico al negocio.

Segun Cano (2018), en arquitecturas de inteligencia de negocio incipientes, se suele
destinar un 80% del tiempo a preparar la informacion y solo un 20% a analizarla (pp. 20, 86). El
calculo de esta fuga se expresa mediante la siguiente relacion:

FVI = Horas Semanales de Carga Manual x Costo HH del Analista

Considerando los datos levantados por el Analista CPFR:
. Horas semanales destinadas a tareas manuales: 8 horas semanales x 0,77 (1-PCE).
. Costo promedio Horas Hombre (HH) del Analista: $11.000 por hora.

. Resultado Semanal Fuga de Valor (FVI): 68.000 semanales.

Este resultado equivale a un gasto de $272.000 mensuales destinado exclusivamente a
financiar una ineficiencia estructural de la arquitectura de informacion. Al desviar las capacidades
del Analista CPFR hacia tareas de soporte que deberian estar completamente automatizadas por
un motor légico de ingenieria de datos, se asume un costo de oportunidad critico, el tiempo que el
profesional deberia emplear en la mitigacion de quiebres de stock en sala, control preventivo de
alertas y optimizacion logistica conjunta, se consume en la manipulacion manual de planillas de
calculo.

9.2.2 Indicador 2: Eficiencia del Ciclo del Proceso (PCE)
La esbeltez y la velocidad de respuesta de un flujo de informacion se evaluan mediante la

Eficienciadel Ciclo del Proceso (PCE), un indicador clave de 1a metodologia Lean Six Sigma. De
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acuerdo con George (2002), el PCE mide larelacion existente entre el tiempo que realmente agrega
valor al cliente (actividades de transformacion o andlisis estratégico) y el Lead Time total que tarda

el proceso desde su inicio hasta su entrega final (p. 137).

Tiempo conValor Agregado (VA)

PCE = Lead Time Total del Ciclo (LTT)
Donde:
. Tiempo VA (Anélisis Estratégico): 110 minutos a la semana.
. Lead Time Total: 483 minutos por semana.

. PCE Resultante: 23%.

De acuerdo con los estandares de Heizer y Render, (2009), en un proceso optimizado las
actividades de valor agregado deberian representar la mayor fraccion del tiempo total (p. 277).
Seglin lo establecido por George (2002) un PCE igual o inferior al 20% confirma que el proceso
estd dominado por las denominadas trampas de tiempo, las cuales inyectan el 80% o mas del
retraso en la entrega de informacion estratégica hacia los tomadores de decisiones (p. 127),
provocando que la informacion llegue a los tomadores de decision cuando esa informacion ya ha
sido degradada y ya ha perdido su valor estratégico.

Este resultado justifica técnicamente la necesidad de implementaruna arquitectura de datos
automatizada. El objetivo de ingenieria del proyecto es comprimir el Lead Time Total mediante la
eliminacion de la carpinteria de datos manual, permitiendo elevar el PCE hacia niveles del 50% o
mas, garantizando que el Analista CPFR destine la mayor parte de su tiempo disponible a la
mitigacion proactiva de quiebres de stock para mejorar el abastecimiento en sala.

9.2.3 Indicador 3: Capacidad y Limite Tecnoldogico

Este indicador evalua la viabilidad técnica de Microsoft Excel como repositorio o base de
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datos analitica frente a la volumetriareal de transacciones de la cuenta Walmart. Su justificacion
se basa en contrastar la tasa de generacion diaria de datos del negocio frente al limite fisico
absoluto de almacenamiento de la herramienta de oficina, determinando si el soporte tecnoldgico
actual constituye una restriccion estructural insalvable para el analisis a largo plazo.

Para modelar esta limitacion, se aplica la relacion de Dias Historicos Teéricos (DHT):

Limite de Filas de Excel

DHT =
Registros Diarios (SKU — Sala)

Bajo las condiciones actuales:

. Registros generados diariamente: 35.000 registros de ventas y stock. A esta cifrase
anaden 7.000 registros de forecast generados con una cadencia semanal (grano Producto-Sala-
Semana), los cuales, al residir en una hoja de calculo independiente dentro del mismo Excel de
Procesamiento (Seccion 9.1.2), no inciden en la tasa diaria de generacion de registros utilizada

para el célculo del DHT aqui presentado.
. Limite de filas de la herramienta: 1.048.576.

. Capacidad Tedrica de almacenamiento historico: 29 dias.

El resultado matematico del indicador de Dias Historicos Teodricos (DHT) arroja una
capacidad tedrica méxima de almacenamiento historico de 29 dias para la planilla de calculo
actual. Sin embargo, la evaluacidn de esta métricabajo los estandares de la ingenieria de sistemas
y la administracién de operaciones revela deficiencias estructurales y criticas que degradan
significativamente el flujo de informacion de la cuenta Walmart. Aunque de manera tedrica el
calculo sugiere la viabilidad de albergar un mes de transacciones, pero en la practica el
procesamiento continuo de una volumetria masiva de transacciones diarias satura rapidamente el

rendimiento del software de oficina.
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Esta saturacion tecnologica genera una severa degradacion operacional, volviendo el
archivo de calculo local inmanejable debido al procesamiento de cientos de miles de filas
interconectadas con foérmulas de busqueda y consolidacion local, tales como BUSCARYV vy
SUMAR.SLCONJUNTO. La sobrecarga de calculo no solo provoca congelamientos constantes
en la estacion de trabajo, sino que induce fallas de procesamiento recurrentes que interrumpen la
continuidad del flujo analitico. Este fenomeno obliga al Analista CPFR areiniciar ciclos completos
de preparacion de datos, lo que se traduce directamente en la ejecucion sistematicade la Muda de
Retrabajo identificada como el Loop 1 en el modelamiento del proceso actual bajo la notacion
BPMN.

A nivel de confiabilidad de la informacion, el empleo de planillas de hojas de célculo de
proposito general como un repositorio improvisado de bases de datos eleva exponencialmente la
probabilidad de errores humanos e instrumentales en la manipulacion de registros. Como
demuestra la investigacion de Davenport (2006), la carencia de flujos de datos integrados y
estandarizados constituye la principal barreraestructural que impide a las organizaciones progresar
hacia estados superiores de madurez analitica, transformando la proliferacion de planillas
individuales en un terreno fértil para las inconsistencia de datos (p. 103).

Esta ineficiencia en el tratamiento del dato se traduce directamente en una significativa
Fuga de Valor de Ingenieria (FVI), dado que la falta de un repositorio automatizado condena al
Analista CPFR a realizar manualmente actividades de limpieza, unificacion y cruce de datos
maestros. Bajo este enfoque artesanal, se cumple de manera sistematica el axioma de Curto (2010),
el cual advierte que la carencia de una infraestructura robusta de inteligencia de negocios obliga a
los profesionales de andlisis a desperdiciar aproximadamente el 80% de su jornada laboral

unicamente en tareas de preparacion y normalizacion de informacion (p. 30). En consecuencia, se
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dispone unicamente de un 20% del tiempo disponible para la ejecucion del diagnostico estratégico
de la cadena logistica, sacrificando el anélisis de causa raiz sobre los quiebres de stock y limitando
el potencial analitico del recurso de ingenieria.

En conclusion, las planillas locales de calculo representan un limite tecnolégico y
estructural infranqueable que bloquea el desarrollo analiticoy la esbeltez operativa de la relacion
comercial. Al ser una restriccion estructural, ninguna mejora procedimental o capacitacion del
Analista CPFR puede solucionar la limitacion fisica de la herramienta de oficina para almacenar
y procesar la volumetria atomica de Walmart. Por lo tanto, se justifica metodologicamente el
disefio de una arquitectura de datos que separe de raiz la capa de ingesta mediante un Data Lake
(capa Bronce) para garantizar la captura continua, y consolide el historico unificado en un Data
Warehouse (capa Plata) de capacidad y rendimiento virtualmente ilimitados.

9.3 Analisis del Potencial Desaprovechado y Ceguera Operativa

El diagnostico de la situacion actual revela una paradoja critica, la organizacion dispone
de una masa critica de datos proveniente de Walmart, pero carece de la capacidad de transformarlos
en conocimiento accionable.

A continuacion, se detallan las barreras estructurales localizadas en el flujo BPMN que
bloquean la creacion de valor y justifican la necesidad de una arquitectura industrializada.

9.3.1 Problema 1: El Sistema de Informacion Artesanal

Esta Problema se genera en la Fase A (Descarga Manual de Archivos) y Fase B
(Consolidaciony Cruce). Se identifica por la saturacion del unico carril ejecutor (Analista CPFR),
quien debe realizar manualmente la carpinteria de datos.

Se observa en la Tarea de Ingresar al portal Retail Link y descargar los tres archivos

manualmente en formato Excel, también se observa en todas las tareas de la Fase B, en donde
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existe una dependencia manual del Analista CPFR, ya que debe copiar y pegar la informacionde
los archivos, y estar pendiente ante cualquier falla en el Excel de Procesamiento. En este punto, se
observa un bucle de Muda de Retrabajo. Al no existir un motor ldgico, el Analista CPFR destina
un 77% del tiempo del proceso a tareas de normalizacion y solo un 22% a tareas de diagnostico
estratégico.

Los indicadores FVI ($272.000 mensuales) y PCE (23%), representan una senal inequivoca
que la situacion actual se considera un sistema artesanal que depende de que una persona prepare
la informacidn para que la organizacion sepa que esta sucediendo. Dado que el Analista CPFR se
encuentra desbordado por peticiones continuas y no coordinadas, como responsable de los
indicadores carece de la posibilidad de realizar andlisis causa raiz sobre los indicadores de
abastecimiento, por lo tanto la gestion se transforma meramente en acciones reactivas y no
proactivas.

9.3.2 Problema 2: Ceguera Operativa Longitudinal

Se localiza en los objetos de datos del BPMN (Excel de Procesamiento y los Excel de
Visualizacion). Este problema es un subproducto del limite técnico de las herramientas utilizadas
para el almacenamiento.

Cada vez que algin miembro de la compafiia requiere una vista histérica o un analisis
jerarquico especifico se deben reprocesar los archivos locales. El indicador DHT demuestra que el
limite técnicoy practico de Excel de 1.048.576 filas frente a una carga de 35.000 registros diarios
y varias formulas locales, permite retener entre 1 y 3 dias de historia, volviéndose inmanejable.

Esta restriccion impide descubrir patrones estacionales o tendencias de largo plazo. La
organizacion permanece confinada en una gestion reactivade 1 a 3 dias, alimentando el Efecto

Latigo por la distorsion de sefiales de demanda histérica necesaria para estabilizar los pedidos.
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9.3.3 Problema 3: Fragmentacion de la Unica Verdad

Esta barrera se origina en la compuerta inclusiva de la Fase C. La bifurcacion manual de
datos hacia el Excel Semanal Corporativo y el Excel de Visualizacion Interna permite la
coexistencia de versiones discrepantes de los KPIs (Instock y DOH).
Como sostiene Davenport (2006), la falta de una base de datos estandarizada e integrada es el
problema principal que impide a las empresas competir a través del analisis de datos (p. 103). En
TMLUC, esto deriva en reuniones donde el tiempo se consume discutiendo la veracidad de las

fuentes en lugar de ejecutar planes de accion.

9.3.4 Problema 4: Ciclo de Retrabajo Critico

Se manifiestaen la Fase E (Verificaciony Retrabajo) del flujo BPMN, si el cliente detecta
una inconsistencia en la Fase E, se invalida gran parte del tiempo ya invertida en ese ciclo del
proceso, obligando a reiniciarlo desde la Fase B.

Esta vulnerabilidad, cuantificada enla Seccion 9.2, eleva la fiabilidad del diagnostico a un
nivel insuficiente para la alta exigencia del canal moderno.
9.3.5 Problema 5: Pérdida de Informacion por Fin de Semana, Vacaciones, Motivos Exogenos

Esta barrera se origina en la Fase A del flujo actual (Figura 1) y evidencia una fractura
criticaen la disponibilidad de los activos de informacion de la compaiiia. Se manifiestaa través de

dos dimensiones de ineficiencia técnica.

. Volatilidad del Dato de Stock Multiestado: A diferenciade los registros historicos
de ventas, la informacion contenida en el archivo de Stock Multiestado no es persistente en el
portal Retail Link, es decir representa un flujo dindmico de inventario que solo esta disponible
para su captura durante la jornada en curso. De acuerdo con Curto (2010), para que un dato sea

util en la toma de decisiones, debe cumplir con la expectativa de disponibilidad, lo que implica
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que el dato sea capturado y almacenado en un repositorio persistente en el momento adecuado (pp.
102-103). Bajo el modelo actual, si la descarga manual en la Fase A no se ejecutaen el momento
exacto, el dato se pierde de forma irreversible, imposibilitando la reconstruccion de la historiade
Stock MultiEstado y limitando la capacidad de realizar analisis causa raiz sobre disponibilidad de
producto en gondola.
9.4 Analisis Causa Raiz y Oportunidad de Mejora

El Analisis Causa Raiz corresponde a la fase de Analisis de la Situacion Actual, aplicando
de forma sistemadtica la técnica de los 5 porqué (5 Whys) junto con la clasificacion del Diagrama
de Ishikawa sobre cada de uno de los problemas estructurales identificados en la Seccion 9.3.

9.4.1 Problema 1: El Sistema de Informacion Artesanal

. Analisis Causa Raiz: Se examina el problema estructural mediante la técnica de los
5 Porqué, complementada con la clasificacion del Diagrama de Ishikawa. ;Por qué el Analista
CPFR destina el 77% del tiempo de este proceso a tareas de consolidacion y normalizacion?
Porque debe descargar, copiar y consolidar manualmente tres archivos proveniente de Retail Link
en cada ciclo. ;Por qué debe hacerlo manualmente? Porque no existe un mecanismo automatizado
de extraccion, transformacion (ETL) entre Retail Link y el Excel de Procesamiento. ;Por qué no
existe este mecanismo? Porque el ecosistema Tecnologico actual de TMLUC no cuenta con una
arquitectura de datos formal, delegando la integracion de sistemas al factor humano.

Esta cadena permite descartar que la causa raiz corresponda a la categoria Mano de Obra,
el mismo cuello de botella se replicaria sin importar que profesional ejecute la tarea, por lo que no
es un problema de desempefio individual.

La causa se ubica en la categoria Maquina (Herramienta Tecnologica), la ausencia

estructural de un motor légico automatizado. Como sostiene Curto (2010), la falta de una
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infraestructura sélida condena a la organizacion a niveles operativos de bajo valor, donde el tiempo
se consume en la preparacion del dato y no en su andlisis (p. 30). Bajo esta lectura, el 77% de
tiempo en normalizacionno es la causa, es su sintoma maés visible; la causa raiz es la inexistencia

de un pipeline ETL que separe la ingesta de la interpretacion del dato.

9.4.2 Problema 2: Ceguera Operativa Longitudinal

. Analisis Causa Raiz: Se examina el problema estructural mediante la técnica de los
5 Porqué, complementada con la clasificacion del Diagrama de Ishikawa. jPor qué la organizacion
solo puede analizar entre 1 y 3 dias de historia? Porque el Excel de Procesamiento se satura al
acercarse a su limite tecnoldgico de 1.048.576 filas frente a los 35.000 registros diarios generados
por la cuenta Walmart. ; Por qué se utiliza una planilla de calculo para almacenar este histérico?
Porque la organizacién no cuenta con un repositorio de datos formal (Data Warehouse) que
centralice lainformacion. ;Por qué no existe ese repositorio? Porque la infraestructura tecnolégica
actual de TMLUC fue concebida para generar reportes puntuales y no sostener series de tiempo de

largo plazo.

Esta cadena permite descartar que la causa raiz corresponde a la categoria Mano de Obra,
ningun nivel de habilidad o dedicacion del Analista CPFR le permitiria retener mas historiade lo
que la herramienta es técnicamente capaz de almacenar, por lo que el limite no depende del

ejecutor, sino del instrumento.

La causa se ubica en la categoria Maquina (Herramienta Tecnoldgica), la incapacidad
estructural de la planilla de calculo para actuar como repositorio persistente. Un Data Warehouse,
por definicidon de Inmon (2005) debe ser no volatil y variante en el tiempo para sostener el analisis
historico (pp. 29-31), Excel, al no cumplir ninguna de estas dos propiedades, es estructuralmente

incapaz de sostener un analisis de tendencias. Bajo esta lectura, la ventanade 1 a 3 dias de historia
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disponibleno es la causa del problema, es su sintoma; la causa raiz es la ausencia de un repositorio

con capacidad de almacenamiento no acotada por las limitaciones nativas de una hoja de célculo.

9.4.3 Problema 3: Fragmentacion de la Unica Verdad

. Analisis Causa Raiz: Se examina el problema estructural mediante la técnica de los
5 Porqué, complementada con la clasificacion del Diagrama de Ishikawa. jPor qué existen dos
versiones distintas de los mismos KPI (Instock y DOH)? Porque el proceso bifurca manualmente
el dato consolidado hacia dos archivos independientes, el Excel de Visualizaciéon Semanal
Corporativoy el Excel de Visualizacion Interna, en la compuerta de la Fase C. ;Por qué se bifurca
manualmente en lugar de derivar automaticamente ambos reportes de una misma fuente? Porque
no existe una unica fuente de datos (Data Mart) de la cual ambos archivos puedan consultar de
forma sincronizada. ;Por qué no existe una unica fuente de datos? Porque el modelo de datos actual
no estd disefiado bajo un esquema de tabla de hechos conectadas por dimensiones maestras
compartidas, sino que cada archivo constituye una copia local e independiente.

Esta cadena permite descartar que la causa raiz corresponda a la categoria Medicion, los
KPI de Instock y DOH estan correctamente definidos a nivel conceptual, por lo que el problema
no es la calidad de la métrica en si, sino la forma en que se distribuye.

La causa se ubica en la categoria Método, la arquitectura del proceso obliga a duplicar el
dato en dos flujos paralelos sin mecanismo de sincronizacion. Como sostiene Davenport (2006),
la falta de una base de datos estandarizada e integrada es la barrera principal que impide a las
organizaciones competir a través del analisis de datos (p. 103). Bajo esta lectura, la discrepancia
entre cifras del Excel de Visualizacion Semanal y del Excel de Visualizacion Interna no es la causa
del problema, es su sintoma; la causa raiz es la ausencia de una unica fuente de verdad de la cual

ambos reportes deriven automaticamente.
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9.4.4 Problema 4: Ciclo de Retrabajo Critico

. Analisis Causa Raiz: Se examina el problema estructural mediante la técnica de los
5 Porqué, complementada con la clasificacion del Diagrama de Ishikawa. jPor qué el error en los
datos se detecta recién en la Fase E, cuando el cliente lo reporta? Porque el proceso actual no
reporta ningiin control de calidad en las etapas previas de extracciony consolidacion (Fase Ay B).
(Por qué no existen esos controles? Porque el flujo no incorpora validaciones automaticas de
integridad referencial ni de consistencia entre los archivos descargados y los maestros de producto.
(Por qué no las incorpora? Porque el proceso fue construido integramente sobre herramientas de
oficina de proposito general, que no tiene capacidad nativa de aplicar reglas de negocio ni de
bloquear el avance de un dato inconsistente.

Esta cadena permite descartar que la causa raiz corresponda a la categoria Mano de Obra,
el error no se origina en un descuido puntual del Analista CPFR, sino que el propio disefio del
proceso no ofrece ningin punto de control automatico antes de la entrega.

La causa se ubica en la categoria Método, la ausencia de reglas de integridad técnica en el
punto de captura. La cifrade error estructural ya cuantificada en la Seccion 9.2.3 no es un defecto
de la persona que manipula la hoja de calculo, sino la consecuencia esperable de un proceso sin
controles de calidad en ninguna de sus etapas. Bajo esta lectura, la inconsistencia detectada por el
cliente en la Fase E no es la causa del problema, es su sintoma; la causa raiz es la ausencia de

validaciones automaticas de integridad en las etapas tempranas del flujo.

9.4.5 Problema 5: Pérdida de Informacion por Fin de Semana, Vacaciones, Motivos Exdgenos.

. Analisis Causa Raiz: Se examina el problema estructural mediante la técnica de los
5 Porqué, complementada con la clasificacion del Diagrama de Ishikawa. ;Por qué se pierde de

forma irreversible el dato de Stock MultiEstado si no se descarga a tiempo? Porque este dato no
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es persistente dentro del portal Retail Link, sino que representa un flujo dindmico de inventario
disponible solo durante la jornada en curso. ;Por qué la organizacién depende de que alguien lo
descargue en el momento exacto? Porque no existe un mecanismo de ingesta automatizada que
capture el dato de forma continua, independiente de la intervencion humana. ;Por qué no existe
esa ingesta automatizada? Porque el 100% de las actividades de captura del flujo actual dependen
de la ejecucion manual de una sola persona, sin mecanismo de respaldo ni redundancia.

Esta cadena permite descartar que la causa raiz corresponda a la categoria Medio
Ambiente, la ocurrencia de fines de semana, vacaciones o ausencias no constituye una anomalia
externa, sino un factor de calendario normal y predecible que cualquier proceso robusto deberia
poder absorber.

La causa se ubica en la categoria Maquina, especificamente en la dependencia estructural
de un Uinico ejecutor sin automatizacion de respaldo. Segtiin Curto (2010), para que un dato sea til
en la toma de decisiones debe cumplir con la expectativa de disponibilidad, lo que implica que sea
capturado y almacenado en un repositorio persistente en el momento adecuado (pp. 102-103). Bajo
esta lectura, la pérdida del dato durante una ausencia del Analista CPFR no es la causa del
problema, es su sintoma; la causa raiz es la inexistencia de un proceso de captura automatizado

que no dependa de la disponibilidad de una sola persona.

9.4.6 Sintesis de Causa Raiz

El anélisis de causa raiz aplicado a los 5 problemas estructurales revela que, si bien cada
uno se manifiesta enuna fase distinta del flujo BPMN, todos convergen en un nimero reducido de
causas estructurales compartidas. Los problemas 1,2y 5 comparten una causa comun de naturaleza
tecnologica, la ausencia de automatizacion en las etapas de captura, almacenamiento e ingesta de

datos. Los problemas 3 y 4, en tanto, comparten una causa comun de naturaleza estructural
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asociada a la ausencia de una tnica fuente de datos gobernada. En ningln caso la causa reside en
el desempefio del Analista CPFR, sino en la inexistencia de una arquitectura de datos formal que
sustente el proceso.

Esta convergencia de causas explica por qué, al evaluar a la organizacion bajo el Modelo
de Madurez de Inteligencia de Negocios de Wayne Eckerson, TMLUC se clasifica en un estado
de madurez temprano, las cinco barreras no son fallas aisladas y corregibles de forma
independiente, sino sintomas independientes consistentes de una misma etapa de desarrollo
analitico, lo que justifica el disefio de una solucidn arquitectonica tnica, en lugar 5 soluciones
paralelas.

9.5 Diagnostico de Madurez de Business Intelligence segin el Modelo de Wayne Eckerson

A partir de la evidencia empirica levantada mediante el modelamiento del proceso en
notacion BPMN y el Mapeo de la Cadena de Valor (VSM), la gestion de informacion en larelacion
comercial B2B entre TMLUC y Walmart se analiza bajo el marco tedrico del Modelo de Madurez
de Inteligencia de Negocios de Wayne Eckerson. Este marco de referencia permite evaluar la
capacidad real de los sistemas de informacion de una compaiia para unificar reglas de negocio,
mitigar la latencia y transformar datos atdbmicos en activos estratégicos.

9.5.1 Clasificacion en la Etapa 1: Prenatal / Infant (La "Infancia' Analitica)

La caracterizacion del flujo de datos actual determina que la organizacion se situa
estructuralmente en la Etapa 1 (Prenatal / Infant) del modelo de Eckerson. Esta fase se define
académicamente por la ausencia de entornos interactivos de explotacion de informaciony por la
dependencia severa de desarrollos manuales.

En el caso de estudio, la clasificacion se fundamenta en la coexistencia de dos fendomenos

caracteristicos de este estado de madurez.
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. Silos en hojas de célculo: Toda la informacion de Venta, Stock MultiEstado y
Forecast es descargada de forma desintegrada y almacenada en planillas locales de Microsoft
Excel. Al no contar con una base de datos centralizada, cada archivo opera como un silo de
informacion aislado, lo que fragmenta la consistencia semantica y expone el flujo a duplicidades

e inconsistencias en la reportabilidad.

. La Configuracion de un Human Data Warehouse (Data Warehouse Humano): El
analisis cuantitativo del tiempo del Analista CPFR revela que este recurso asume el rol de un
procesador manual de datos. El profesional destina aproximadamente el 77% del tiempo del
proceso semanal (8 horas semanales de proceso) exclusivamente a tareas operativas de extraccion,
copiado, pegado, limpiezay normalizacion fisica de archivos planos. Esta sobrecarga operativa de
carpinteria de datos reduce a solo un 23% el tiempo residual disponible para la ejecucion de

diagnosticos y gestion del abastecimiento a las salas.
9.5.2 Justificacion de la Exclusion de Estados Superiores

Para robustecer la clasificacion se descarta técnicamente la pertenencia de la organizacion

a otras etapas del modelo:

. Etapa 2 (Child): El modelo de Eckerson establece que la transiciéon a la Etapa 2
(Child) requiere que los lideres departamentales impulsen repositorios de datos independientes
(Data Mart). Aunque en la relacion comercial existe un rol formal dedicado a la preparacion de
reportes (Analista CPFR), el flujo carece de una base de datos o repositorio analitico intermedio.
La data transaccional sigue residiendo en planillas Excel vulnerables, cuya saturacion y
degradacion de rendimiento ante una volumetria de 35.000 registros diarios limitan la retencion
historicaa solo 1 a 3 dias de historia disponible (véase problema 2, seccion 9.4.2). Por lo tanto, no

se cumple con la definicion de un repositorio departamental unificado.
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. Etapa 4 (Adult): Este nivel exige la existencia de una Unica version de la verdad
corporativa, sustentada en un Data Warehouse integrado y gobernado transversalmente por el
negocio con el soporte de un Centro de Excelencia de Inteligencia de Negocios (BICC). La
situacion observada en la compuerta inclusiva de la Fase C del proceso actual, donde coexisten
visualizaciones discrepantes y reportes duplicados (Excel Semanal Corporativo y Excel de
Visualizacion Interna), evidencia una asimetria de informacion que imposibilita la clasificacion en
este estado de madurez
9.5.3 El Desafio del Punto de Friccion Gulf (El Golfo)

El diagnostico analitico concluye que la relacion B2B de TMLUC con Walmart se
encuentra estancada inmediatamente antes del primer gran limite del modelo, el Punto de Friccion
Gulf (El Golfo). Cruzar este golfo exige conseguir un patrocinador directivo, resolver la escasez
de licencias analiticas, capacitar formalmente al personal y enfrentar directamente los problemas
de calidad de los datos de origen.

La dependencia de planillas de célculo representa una restriccion estructural critica frente
a este desafio. Como advierte Davenport (2006), el uso de hojas de calculo para procesar grandes
volimenes de datos corporativos eleva la probabilidad de error en el archivo a un rango de entre
el 20% y el 40% (p. 101). Esta vulnerabilidad sistémica inyecta desconfianza en los reportes,
generaciclos de retrabajo constantes (Loop 1, Loop 2 en el BPMN) y anula la capacidad predictiva
de la compaifiia, alimentando el Efecto Latigo ante variaciones de demanda que no son detectadas
a tiempo por la latencia del flujo analogico.

Este diagnostico justifica metodoldgicamente la necesidad de implementar el modelo de
integraciony gobernanza propuesto. La automatizacién del motor ETL y la estructuracion de la

Arquitectura de Medallon (Bronce, Plata y Oro) operaran como el vehiculo de ingenieria para
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cruzar de forma permanente el Punto de Friccion Gulf. Esto permitird transitar desde una gestion
artesanal del dato hacia un estado industrializado que garantice la integridad y disponibilidad de
la informacion para la toma de decisiones estratégicas.

Para sintetizar visualmente el diagnostico de madurez presentado en esta seccion, la Figura
2 representa las cinco etapas del modelo de Eckerson junto con los puntos de friccion criticos (Gulf
y Chasm) descritos anteriormente, sefialando la posicién actual de TMLUC en la Etapa 1
(Prenatal/Infant), inmediatamente antes del primer punto de friccion estructural.
Figura 2

Modelo de Madurez de Inteligencia de Negocios de Wayne Eckerson y posicion actual de TMLUC

Punto de Friccién Punto de Friccion
GULF (El Golfo) CHASM (El Abismo)

Etapa 5
Sage

Etapa 4
Adult

TMLUC
{estado actual)

Etapa 3
: Teenager
: Etapa 2
Child
Etapa 1
Prenatg] / Infant

Nota. Elaboracion propia a partir del modelo de madurez de Eckerson, citado en Lituus Analytics

(2023).
9.6 Resultado del Desarrollo de 1a Solucion

Habiendo diagnosticado la situacion actual y sus causas raiz (Objetivo Especifico 1), se

presenta a continuacién el resultado del disefio e implementacion de la arquitectura de datos
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propuesta, correspondiente a los Objetivos Especificos 2, 3 y 4, estructurado segun los cuatro
niveles de especificacion técnica del Modelo en V definidos en la Metodologia (Seccion 8.3).
9.6.1 Nivel 1 del Modelo en V: Analisis de Requisitos del Negocio y Catdlogo de Fuentes

De acuerdo con el ciclo de vida simétrico de Forsberg y Mooz (1991), el primer paso en el
disefio de un sistema consiste en la captura de las necesidades del negocio para traducirlas en
requerimientos técnicos explicitos y medibles (p. 8). En este proyecto, la necesidad de negocio
identificada consiste en que TMLUC requiere visualizar los indicadores Instock y DOH
desagregados a nivel Producto y Sala, con la posibilidad de filtrar y agregar dicha informacion
segun las jerarquias de Fecha, Region/SubCadena y Categoria/Linea Promocional, permitiendo
que el diagnostico operativo diario como el andlisis estratégico de tendencias descritos en la
Seccion 9.3.2.

Esta necesidad, traducida a requerimientos técnicos, delimita de manera estricta el grano
de dato, la cobertura y el origen de la informacion que alimentard la solucion, segun se detallaa
continuacion.

Criterio de Granularidad Atémica. Bajo esta directriz de ingenieria de datos, se
definieron granularidades diferenciadas segun la naturaleza del dato entregado por Walmart. Para
los flujos de Ventas POS y Stock MultiEstado se establecio el grano atomico Producto-Sala-Dia,
siguiendo el criterio de Kimball y Ross (2002) postulan que el disefio de cualquier arquitectura
dimensional debe priorizar obligatoriamente el nivel més bajo y detallado de los datos atémicos
capturados por el proceso de negocio, dado que esta condicion hiperdimensional ofrece la méxima
flexibilidad analitica para responder a consultas actuales y futuras de la organizacion (pp. 640-
641). Esta decision responde directamente a la Ceguera Operativa Longitudinal diagnosticada en

la Seccion 9.3.2. Al registrar ventay stock por cada SKU y sala de forma diaria, el modelo permite
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reconstruir la disponibilidad en gondola dia a dia y trazar la trayectoria historica de demanda, sin
el sesgo que introduciria una agregacion previa a nivel de sucursal o cadena, y habilitando
precisamente la desagregacion por Producto y Sala que la necesidad de negocio exige.

Universo de Datos y Escalabilidad. El volumen de informacion que el sistema procesa
diariamente esta determinado por la amplitud operacional de la cuenta Walmart, la combinacion
de 100 SKUs promedio de TMLUC por sala genera aproximadamente 35.000 registros diarios de
venta e inventario, mas 7.000 registros semanales de forecast, la misma volumetria que, en la
Seccidon 9.2.3, se demostrd que satura el limite de Excel en menos de un mes. Por eso la
arquitectura se disefid bajo un criterio de escalabilidad modular, ya que como sostiene Gorelik
(2019), los sistemas modernos de almacenamiento deben estructurarse de manera modular para
absorber incrementos exponenciales en el volumen de datos sin degradar los tiempos de respuesta
de los reportes estratégicos, garantizando que el almacenamiento soporte series de tiempo de largo
plazo (p. 45). La capacidad de soportar este flujo continuo es lo que permite superar el techo
técnico del software de oficina actual, el cual colapsa fisicamente al verse expuesto a la
acumulacion de transacciones de 3 dias de operacidn, garantizando ademds que la organizacion
pueda sostener el filtrado por jerarquia de fecha (dia, semana, trimestre), que la necesidad de
negocio exige, sin limitaciones de historia que hoy impone el software de oficina.

Criterio de Carga Total. Metodologicamente, se descart6 el uso de muestro probabilistico
en la ingesta del modelo analitico, optando por un enfoque de carga total, el universo capturado
equivale al 100% de las transacciones generadas por la cuenta Walmart, sin seleccion estadistica
de subconjuntos. Esta decision resuelve directamente el riesgo sefialado en el diagnodstico, omitir
aleatoriamente el registro de stock de una sola sala podria ocultar un quiebre critico, distorsionando

el calculo de Instock y DOH, los dos indicadores dentro del alcance definido en la Seccion 8.1.2
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y alimentando el Efecto Latigo por falta visibilidad real. La carga total es, por tanto, la unica via
que garantiza que ambos indicadores se calculen sobre la realidad operativa integra del punto de
venta, y no sobre una muestra que podria enmascarar quiebres puntuales, asegurando que la
visualizacion por Producto y Sala que exige la necesidad de negocio esté disponible sobre el 100%
de las combinaciones, y no unicamente sobre una muestra que podria dejar fuera justamente los
quiebres que se busca detectar.

Catalogo de Fuente de Datos. Siguiendo el criterio de catalogacioén exhaustiva de fuentes
definido en la Metodologia (Seccién 8.3.1), se mapeo cada activo de informacion B2B segun su
origen fisico, su tipologia de dato y su rol dentro del pipeline, antes de definir cualquier l6gica de
transformacion.

Bajo este rigor, la solucion define un mecanismo de ingesta hibrido o dual que combinala
extraccion programada via scripts/APIs con la automatizacion por robdtica de software (RPA) para
responder a la naturaleza de cada fuente.

El primer activo de informacion corresponde al reporte diario de ventas, el cual registra las
transacciones de punto de venta (POS) agregadas bajo la granularidad Producto-Sala-Dia. Esta
fuente provee campos numéricos esenciales tales como las unidades fisicas comercializadasy el
valor monetario de las ventas a precio costo, actuando como el indicador base de la demanda real
del consumidor.

El segundo activo de informacion lo constituye el reporte diario de inventario MultiEstado,
el cual describe la posicion fisica del stock bajo el mismo grano del punto de venta. Este archivo
captura las variables de inventario disponible en gondola (On Hand), stock en transito desde los
centros de distribucion (In Transit), stock en apartado en la CD para una sala especifica (In Whse)

y pedidos confirmados en firme por el retailer (On Order).
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La extraccion de las Ventas POS y Stock MultiEstado se realiza mediante la ingesta
automatica mediante scripts de Python que consumen de forma periddica la API que proporciona
la plataforma Teamcore, extrayendo los registros diarios a nivel Producto-Sala-Dia.

Finalmente, el tercer activo de informacién corresponde al reporte semanal de forecast,
cuyo grano se sitia en Producto-Sala-Semana de acuerdo con los ciclos de planificacion y
reabastecimiento programados por el algoritmo de Walmart. Esta distincién en la frecuencia
temporal del forecast exige un tratamiento de ingenieria de datos diferenciado para asegurar su
coexistencia analitica con las fuentes diarias de ventas e inventarios sin corromper la veracidad de
los reportes integrados. La ingesta de esta informacion se realiza mediante un robot de RPA en
Power Automate Desktop. El robot navega de forma desatendida por el portal Retail Link,

descarga el archivo plano y lo deposita en la zona de aterrizaje.

Fuente Atributos y Tipo de Justificacion en la
Técnica Hechos Dato Arquitectura
Ventas POS Unidades Sell-Out | Estructurado Mide el ritmo de salida de
diarias por SKU vy inventario del cliente final y
Sala. alimenta el célculo de
demanda real.
Stock On Hand, In Transit, | Estructurado Define la posicion logistica y
MultiEstado In Warehouse. permite detectar asimetrias en
el flyjo.
Forecast Demanda Estructurado Actia como el denominador
proyectada logico para las alertas de
(algoritmo quiebre de stock.
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Walmart).

9.6.2 Nivel 2 del Modelo en V: Especificacion Funcional y Diseiio Dimensional

Segun lo planteado por Forsberg y Mooz (1991) una vez que se han delimitado los
requerimientos del negocio (Nivel 1), el Modelo en V exige descender al nivel de especificacion
funcional, el cual define que funciones analiticas y reglas de relacion estructuraran el sistema (p.
8). Conforme a las directrices de modelamiento dimensional de Kimball y Ross (2002), la base de
datos no debe disefiarse bajo un esquema transaccional normalizado de cara al usuario final, sino
organizarse en un modelo en estrella que optimice el rendimiento de las consultas analiticas
mediante la separacion estricta de tablas de hechos y dimensiones conformadas (p. 55).

Definicion del Catalogo de Dimensiones Maestras. Para garantizar que el modelo
integrado fuera consistente y libre de asimetrias de informacidn, se disefid una arquitectura
dimensional basada en entidades compartidas. Siguiendo el concepto de Kimball y Ross (2002)
que introducen el concepto de dimensiones conformadas, catalogandolas como tablas de referencia
estandarizadas y reutilizables que contienen llaves naturales idénticas y atributos como una
semantica unificada para toda la organizacion, lo que habilita la ejecucion de consultas cruzadas
consistentes sobre multiples procesos de negocio (p. 77).

Metodoldégicamente, se definid el disefio l6gico de cuatro dimensiones compartidas: la
Dimension Producto (que unificara los codigos del proveedor con los del retailer), la Dimensién
Sala (que estructurard la jerarquia geografica de las sucursales), la Dimension Fecha (que
establecerd un calendario diario alineado al calendario operativo de Walmart) y la Dimension
Semana.

e Dimensién Producto: Se disefia a partir de la integracion de los maestros de productos
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de TMLUC con los registros de producto en Retail Link. Se incluyen los atributos de SKU (llave
natural de producto), Descripcion Producto, Unidad de Negocio, Categoria, Linea, Sub-linea,
Linea promocional, Unidades por Caja, Cajas x Pallet.

e Dimensién Sala: Dado que Walmart entrega multiples atributos de tienda, esta tabla
contendra el Codigo Sala, Nombre Sala, Region, Comuna, Cadena, Sub-Cadena.

e Dimensién Fecha: Tabla generada internamente a nivel grano diario, que descompone
la fecha en atributos de valor estratégico, Fecha, Trimestre, Dia de la Semana, Semana del Afio,
Semana segun Calendario Walmart.

e Dimensioén Semana: Tabla de nivel agregado, conformado como subconjunto estricto
de la Dimension Fecha, que contiene un registro por cada Semana segun Calendario de Walmart,
con los atributos Semana Walmart (llave), Semana del Afio, Mes, Trimestre. Esta dimension
conformada con la Dimension Fecha, en donde sus atributos comunes, Semana del Ano, Mes,
Trimestre, estan etiquetados, definidos y valorados de forma idéntica en ambas tablas.

Definicion de las Tablas de Hechos Separadas. Segiin Kimball y Ross (2002), los flujos
operacionales con distinta granularidad o frecuencia temporal no deben forzarse a coexistir en una
unica tabla de hechos: cada proceso debe modelarse en su propia tabla, relacionada con las demas
exclusivamente a través de dimensiones conformadas, para resguardar la consistencia logica de las
métricas (p. 12). En consistencia con este principio, el modelo se separd en tres tablas de hechos
desacopladas: una para Ventas POS (grano Producto-Sala-Dia), una para Stock MultiEstado

(grano Producto-Sala-Dia) y una para Forecast (grano Producto-Sala-Semana).

e Tabla Hechos de Ventas: Fecha, SKU, Codigo Sala, Ventas (unidades), Venta ($),

Costo de Venta ($).

o Tabla Hechos de Stock: Fecha, SKU, Codigo Sala, Curr/Valid, On Hand, In Transit, In
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Whse, On Order. Siendo Curr/Valid 1 si la combinacion producto sala se encuentra catalogada.

e Tabla Hechos de Forecast: Semana Walmart (llave foranea), SKU, Cddigo Sala,
Forecast (unidades).

Para resolver la diferencia de granularidad temporal del forecast sin corromper la
integridad del grano, se disefia una Constelacion de Hechos (Fact Constellation) donde Ventas y
Stock se acoplaran al nivel diario de la Dimension Tiempo, mientras que Forecast se vinculara a
la jerarquia de la Dimension Semana, permitiendo agregaciones matemadticas automaticas sin
manipulacién manual del dato por parte del usuario.

La Figura 3 sintetiza la arquitectura dimensional descrita en esta seccion, mostrando las
tres tablas de hechos desacopladas (Ventas, Stock MultiEstado y Forecast), y su relacion con las
cuatro dimensiones a través de llaves conformadas, incluyendo la relacion de subconjunto entre
las dimensiones Fecha y Semana que permite la coexistencia de ambas granularidades temporales
sin corromper la integridad del grano.

Figura 3

Constelacion de Hechos del modelo de integracion B2B TMLUC-Walmart
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Constelacion de Hechos: Ventas, Stock MultiEstado y Forecast

Hechos Ventas

Grano: Producto-5ala-Dia
Unidades, Venta ($)

Dim Producto

SKU, Descripcién, Dim Fecha

Categoria, Linea

Fecha, Trimestre,
Semana del Afio

Hechos Stock

Grano: Producto-Sala-Dia ) »
On Hand, In Transit, In Whse Dimensién
conformada
(subconjunta)

Dim Sala 1

Cédigo Sala. Regién, | N
Cadena, Sub-Cadena

Dim Semana

Hechos Forecast

Semana Walmart,
Grano: Producto-Sala-Semana Mes, Trimestre
Forecast (unidades)

_|_ "1 — un solo registro —< “N" — muchos registros (pata de cuervo)

Nota. Elaboracion propia.

9.6.3 Nivel 3 del Modelo en V: Arquitectura del Almacén de Datos (Capa Logica)

Siguiendo las dos categorias de reglas definidas en la Metodologia (Seccion 8.3.3),
integridad técnicay logica operativa, cada etapa del Medallon aplico un subconjunto especifico de
ellas, como se detalla a continuacion.

Conforme a la equivalencia entre capas y areas de staging/presentacion establecida en la
Seccidn 6.5.4, las capas Bronce y Plata se implementaron como area de preparaciony la capa Oro
como area de presentacion final.

Antes de detallar cada nivel logico, la Figura 4 presenta una vision general del flujo de
datos propuesto, desde las dos fuentes de ingesta (la API de Teamcore y el robot RPA sobre Retail
Link), hasta el tablero de consumo final, pasando por las tres capas de refinamiento progresivo

(Bronce, Plata y Oro) que se detallan a continuacion.
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Figura 4

Arquitectura de Medallon de la solucion implementada

APl Teamcore

Ventas POS,
Stock MultiEstado

Capa Bronce Capa Oro Consumo

Ingesta cruda (. TXT) Power Bl — esquema estrella
SharePoint / Landing Zone Calculo KPIs:
+ metadatos de auditoria Instock y DOH

RPA (Power Datos limpios Datos [istos
Automate Desktop) Datas crudos ¥ consistentes para andlisis

Nota. Elaboracion Propia

Capa Bronce (Data Lake), Ingestion y Preservacion del Dato Nativo. En esta primera
etapa, la prioridad técnicaradica en la captura masiva y el resguardo de los activos de informacion
provenientes de Retail Link en su formato nativo (.TXT). Como sostiene Gorelik (2019),
desacoplar la ingesta de las transformaciones complejas asegura la méxima flexibilidad operativa
ante eventuales cambios en las estructuras de los reportes emitidos por el portal B2B (p. 84).

Bajo esta directriz la capa Bronce opera como una zona de aterrizaje (Landing Zone)
desacoplada localizada en una biblioteca exclusiva para esta etapa. En esta capa coexistiran los

dos flujos de ingesta en su estado nativo:

o El script de Python extrae las ventas y stocks mediante la API de Teamcore y los

almacena en bruto dentro de SharePoint.

e En paralelo, el robot de RPA (Power Automate Desktop) extrae el reporte plano de

Forecast desde Retail Link y lo deposita inmutable en la misma ubicacion.
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Procedimentalmente, ambas fuentes se enriqueceran en la Capa Bronce anadiendo de
forma automatica tres metadatos de auditoria técnica, la marca de tiempo de carga, el nombre de
la fuente de origeny el identificador del lote, garantizando la trazabilidad completa del dato nativo.

Capa Plata (Data Warehouse), Integracion, Limpieza y Control de Unicidad. En la
Capa de Plata se ejecuta la consolidacion de la informacion bajo una estructura relacional en
Tercera Forma Normal (3NF). En esta etapa se resuelven las inconsistencias de formato y se
garantiza la integridad referencial entre la data transaccional de Walmart y los maestros internos
de TMLUC.

o Estandarizaciony Limpieza Técnica: Se realiza una conversion explicita del tipo de
datos y se tratan los valores nulos o vacios mediante una imputacion condicional para asignar un
valor especifico o eliminacion del registro.

e Control de la Unicidad (Clave Primaria Compuesta): Para evitar la duplicidad por
solapamiento de cargas diarias, el motor ETL aplicard una restriccion de Clave Primaria
Compuesta sobre cada una de las tablas de Hechos. Para las tablas de Ventas y Stock la Clave
Primaria Compuestaes SKU-Sala-Dia y para la tabla de Forecast la Clave Primaria Compuesta es
SKU-Sala-Semana.

o Reglas de Integridad Técnica: Si se detecta un registro entrante cuyo valor de clave
compuesta coincide con un registro previo en la base de datos, el motor ETL aplicara una estrategia
de actualizacion (UPSERT) basada en la marca de tiempo mads reciente, impidiendo la duplicidad
de registros y asegurando la consistencia cuantitativa.

e Integracion y Enlace Dimensional (Integridad Referencial): Se realiza el cruce entre
los cédigos de producto y salas Walmart con los catdlogos maestros de TMLUC. Aquellos

registros cuya llave natural no exista en las tablas maestras se redirigen automaticamente a una
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tabla de excepciones para su auditoria, garantizando que el Data Warehouse mantenga una
consistencia relacional absoluta.

Capa Oro (Data Marts), Inteligencia de Negocios y Métricas Operacionales. La capa
Oro representa el area de presentacion optimizada bajo un modelado dimensional (Esquema
Estrella). En este nivel, utilizando las herramientas de Power Query y DAX de Power BI se aplican
las reglas de negocio avanzadas y los algoritmos matematicos para el calculo automatizada de los

Indicadores Claves de Desempefio (KPIs) sobre el grano atdbmico SKU-Sala-Dia.

. Célculo Automatizado de Dias de Inventario (DOH): Para medir el nivel de
cobertura del inventario fisico respecto al pronostico de demanda y detectar sobre stocks

inmovilizados o riesgos de desabastecimiento, se establece la siguiente relacion matematica.

OH,;
DOH, .= —"°
PS FDys
. Célculo de Instock Operacional Binario: Para automatizar la deteccion de

quiebres en la gondola de forma proactiva, se establece un algoritmo loégico binario que

determina el estado de disponibilidad del producto en el punto de venta.

, 1,  siOHps = FD,
ps {O, Si OHps < FD,

Si el Stock On Hand es mayor o igual al Forecast semanal divididoen 7, el indicador sera

1 (Disponible), de lo contrario serd 0 (Quiebre).

. Reglas de Agregacion y Optimizacion Dimensional: En la Capa Oro, las tablas de
hechos desnormalizadas calculan resumenes ejecutivos a nivel de familia de productos, categoria,
region y sub-cadena. Esta estructura garantiza que las consultas analiticas ejecutadas desde los
tableros de control entreguen tiempos de respuesta en milisegundos, democratizando el consumo

agil de informacion para la toma de decisiones estratégicas dentro de la organizacion.
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9.6.4 Nivel 4 del Modelo en V: Especificacion del Detalle Tecnoldgico

El ultimo nivel de menor abstraccion en el descenso por el Modelo en V, segiin Forsberg
y Mooz (1991) corresponde al disefio de detalle, donde se definen los pardmetros fisicos por las
herramientas y se seleccionan las tecnologias especificas que materializan cada médulo funcional
del sistema (p. 9). La seleccion de herramientas no se realiza por preferencia comercial, sino
evaluando que sus caracteristicas técnicas respondan con precision a las restricciones del entorno
empresarial estudiado.

Seleccion de la Tecnologia de Ingesta y Almacenamiento — Capa Bronce. La Capa
Bronce, requiere un mecanismo que reemplace la extraccion manual de archivos desde el portal
Retail Link, preservando el principio de no intervencién en la fuente. El disefio de este mecanismo

se estructura en dos etapas diferenciadas.

. Generacion Programada del Reporte: El modulo DSS de Retail Link permite
configurar de formanativa la generacion periodica de los reportes de Ventas, Stock y Forecast, los
cuales quedan disponibles en una biblioteca de documentos dentro del propio portal, sin requerir
que un usuario los solicite manualmente en cada ocasion. Esta funcionalidad es provista
directamente por la plataforma del retailer y replica la misma cadencia de actualizacion que hoy

sostiene el proceso manual.

. Segunda Etapa: Recoleccion Automatizada: Dado que los reportes ya se encuentran
generados y disponibles al momento de la ejecucion programada, 1a automatizacion no necesita
simular el proceso de solicitud del reporte, autenticacion, navegacion por menus, configuracion de
parametros, sino Unicamente verificar la biblioteca de documentos y descargar los archivos
nuevos. Esta naturaleza acotada de la interaccion corresponde al concepto de Automatizacion

Robdtica de Procesos (RPA), como un conjunto de herramientas que operan sobre la interfaz de
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usuario de otros sistemas computacionales de la misma manera en que lo haria una persona,
replicando una tarea estructurada y repetitiva sin alterar el sistema subyacente.

Para implementar la segunda etapa se selecciona Power Automate Desktop como
herramienta de automatizacion. Esta seleccion responde al mismo criterio de restriccion
tecnologica aplicado en el resto de la arquitectura, ya que al formar parte del conjunto de licencias
de Microsoft ya contratadas por TMLUC, su adopciéon no representa un requerimiento de
infraestructura, costo ni aprobacion de TI adicional para la organizacidn, a diferencia de RPA de
terceros que requeriran una licencia independiente.

Por su parte, la ingesta de Ventas POS y Stock MultiEstado se automatiza mediante scripts
de Python que leen los datos provistos por Teamcore mediante la API disponible, logrando un
equilibrio eficiente que optimiza los tiempos de ejecucion del sistema.

Los archivos recolectados se depositan en su formato nativo, sin transformacion alguna, en
el entorno corporativo de SharePoint, preservando el principio de conservacion del dato crudo
caracteristico de la Capa Bronce.

Cabe precisar que este disefio no vulnera el criterio de no intervencion en la fuente, la
automatizacion se limita a una accion de lectura sobre una biblioteca de archivos ya generados por
la propia plataforma, sin modificar, alterar ni interactuar con los sistemas transaccionales de
Walmart més alld de lo que la funcionalidad de programacion de reportes, provista nativamente
por Retail Link ya contempla para sus proveedores.

Seleccion de la Tecnologia de Persistencia — Capa Plata. El disefio 16gico de la Capa
Plata (descrito en la Seccion 9.6.3), establece que esta capa debe sostener una estructurarelacional
normalizada, con control de unicidad mediante clave primaria compuesta, integridad referencial

contra los maestros de la organizacion y operaciones de actualizacion incremental (UPSERT).
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Cumplir estos requisitos exige, en principio, un motor de base de datos relacional. Sin embargo,
la seleccion de la tecnologia que materializa este disefio no puede realizarse de forma aislada de
las condiciones reales de TMLUC, por lo que se contrasta el escenario ideal frente al escenario
factible dentro de la organizacion.

El escenario real descartado consiste en la alternativa natural para implementar la Capa
Plata, lo cual es un motor de base de datos relacional gestionado en la nube, como Azure SQL
Database, que ofrece de forma nativa las garantias de integridad, concurrencia y administracion
requeridas. No obstante, las politicas de gobierno de tecnologia de TMLUC restringen el
aprovisionamiento de infraestructura en la nube fuera del ecosistema Microsoft ya contratado por
la organizacion (Seccion 7.4), lo que excluye la implementacion de este servicio sin un proceso de
aprobacion de TI corporativo fuera del alcance del presente proyecto.

El escenario factible seleccionado, consiste en seleccionar DuckDB como sistema gestor
de bases de datos relacional embebido, ya que segin Raasveldt y Miihleisen (2019) esté4 disefiado
especificamente para ejecutar consultas analiticas complejas sin requerir un proceso de servidor
independiente ni protocolo de comunicacion cliente-servidor (pp. 1981- 1982). A diferencia de un
motor de base de datos tradicional, DuckDB se ejecuta como una libreria dentro del proceso de
script de Python que orquesta el pipeline, lo que permite aplicar restricciones de clave primaria,
validaciones de integridad referencial y logica de actualizacion incremental directamente sobre
archivos en formato Parquet, sin necesidad de administrar infraestructura de servidor dedicada.

La siguiente tabla resume la comparacion entre ambos escenarios:

Criterio Escenario Ideal (Azure | Escenario Factible (DuckDB +
SQL Database) Parquet)
Cumplimiento de politica | No cumple, requiere | Cumple, se ejecuta como libreria
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de TI

aprobacion de infraestructura

cloud externa.

dentro del entorno ya autorizado

Costo de licenciamiento

Costo recurrente de servicio

gestionado.

Sin costo, software de codigo

abierto.

Administracion requerida

Requiere administracion de

No requiere servidor ni proceso

servidor y credenciales. administrado.
Garantias de integridad | Nativas del motor relacional | Equivalentes, ejecutadas
(3NF, UPSERT, clave | gestionado. mediante consultas SQL
primaria) embebidas sobre archivos
Parquet.

Persistencia fisica de los

datos

Interna, gestionada por el

servicio en la nube.

Formato Parquet particionado,

almacenado en SharePoint.

Se concluye que DuckDB permite satisfacer los requisitos de integridad dentro de las

condiciones reales del entorno de TMLUC, constituyendo una solucién técnicamente equivalente

al escenario ideal en cuanto a garantias de modelamiento relacional, aunque con las limitaciones

de concurrencia de escritura propias de un motor embebido.

Seleccion de la Tecnologia de Modelamiento Dimensional — Capa Oro. El disefio l6gico

de la Capa Oro, descrito en la Seccion 9.6.3, establece un esquema dimensional de tipo estrella, en

el cual las tablas de hechos de Ventas, Stock y Forecast se relacionan con las dimensiones maestras

de SKU y Sala para el calculo de los indicadores definidos en la Seccién 6.3.

Para materializar este modelo se selecciona Power BI, que permite construir el esquema

estrella mediante relaciones definidas en Power Query y calcular los indicadores mediante
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expresiones DAX sobre un modelo de datos comprimido en memoria. La seleccion de esta
herramienta, por sobre otras plataformas de Business Intelligence disponibles en el mercado,
responde al mismo criterio de restriccion tecnoldgica aplicado en las capas anteriores, ya que
Power BI forma parte del conjunto de licencias Microsoft ya contratadas por TMLUC, por lo que
su adopcidn no representa un requerimiento de infraestructura ni de licenciamiento adicional para
la organizacion.

Es necesario precisar el mecanismo mediante el cual los archivos Parquet procesados
localmente por DuckDB llegan a estar disponibles para su consumo por parte de Power Bl en la
nube. Dado que DuckDB opera como un motor embebido dentro del proceso local de Python y no
dispone de un componente de red propio, la sincronizacion se resuelve mediante el cliente de
sincronizacion de SharePoint instalado en el equipo o servidor donde se ejecuta el script de
automatizacion. Este cliente mantiene una réplica local de la biblioteca de documentos de
SharePoint, el script de transformacion escribe los archivos Parquet resultantes directamente
dentro de esa carpeta local sincronizada, y el cliente se encarga de propagar automaticamente los
cambios hacia el entorno en la nube, sin que el pipeline de Python requiera implementar l6gica de
red o autenticacion adicional para este proposito. De esta forma, el cliente de sincronizacion actia
como el puente de comunicacién automatica entre el motor de procesamiento local (DuckDB) y el
servicio de Business Intelligence en la nube (Power BI).

En conjunto, los niveles 1 a 4 descritos dan cumplimiento al Objetivo Especifico 2
(estandares y arquitectura logica, Niveles 2 y 3) y al Objetivo Especifico 3 (modelo ETL bajo
codigo, Nivel 1y 4), mientras que el objetivo especifico 4 se aborda en el resultado del tablero de

control presentado a continuacion.
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9.6.5 Resultado del Tablero de Control Implementado

Como resultado de la integracion de las cuatro capas descritas anteriormente, se
implement¢ el tablero de control en Power BI que constituye el punto de consumo final de la
arquitectura propuesta, dando cumplimiento al Objetivo Especifico 4. La Figura 5 presenta la
visibilidad principal del tablero, sobre la cual se identifican cinco elementos que evidencian la
resolucion de las problematicas diagnosticadas en la Seccion 9.3.
Figura 5

Tablero de control implementado en Power Bl
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Nota. Captura de pantalla del sistema implementado. Los valores numéricos corresponden a una
base ficticia por motivos de confidencialidad comercial.

El elemento (1) corresponde a las tarjetas de indicadores Instock y DOH, calculadas

automaticamente sobre la fecha seleccionada, eliminando el calculo manual descrito en la Seccion
9.1.2. El elemento (2) muestra el panel de segmentadores (Fecha, Region, Categoria y Linea

Promocional), que permite al Analista CPFR navegar la informacion de forma autéonoma sin
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requerir la intervencion de un especialista técnico. El elemento (3) corresponde a la tabla de
Instock por producto con formato condicional tipo semaforo, que identifica automaticamente los
quiebres de stock mediante codificacion visual, automatizando el proceso de deteccion que hoy se
ejecuta manualmente. El elemento (4) presenta la serie historica de Instock y On Hand a lo largo
del tiempo, resolviendo directamente la Ceguera Operativa Longitudinal diagnosticada en la
Seccién 9.3.2. Finalmente, el elemento (5) corresponde a la tabla de Instock por Sala, que permite
identificar de forma agregada el desempefio de cada punto de venta de la cuenta Walmart.
9.6.6 Resultado del Protocolo de Verificacion y Pruebas

Con el proposito de validar la solucion implementada, se ejecutaron las cuatro compuertas
de verificacion definidas en la Seccion 8.4, sobre las cuales se reportan a continuacion los
hallazgos obtenidos.

Compuerta 1: Pruebas Unitarias. En correspondencia con el Disefio de Detalle (Seccion
9.6.4), esta compuerta audito el funcionamiento aislado de cada modulo del sistema. Por un lado,
el script de ingesta desarrollado en Python para consumir la API de la plataforma Teamcore operd
correctamente desde las primeras ejecuciones, sin registrar incidentes de autenticacién ni pérdida
de paquetes en la recopilacion de los registros de Ventas POS y Stock MultiEstado. Por otro lado,
el robot de extraccion desarrollado en Power Automate Desktop (RPA) presento fallas en sus
primeras ocho iteraciones de prueba debido a la variabilidad en los tiempos de respuesta del portal
externo Retail Link de Walmart, los cuales superaban los umbrales de espera fijos calibrados
inicialmente para la deteccién de elementos de la interfaz. Dado que esta latencia exdgena no
puede eliminarse en la fuente, la correccion se orientd a reestructurar los mecanismos de espera
del robot hacia una légica condicional basada en la confirmacion de carga explicita de los

elementos web. Tras este ajuste, el robot alcanzo6 una ejecucion desatendida consistente y libre de
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errores en las corridas posteriores. Finalmente, las pruebas unitarias sobre las funciones SQL en el
motor DuckDB y sobre los objetos visuales y medidas en lenguaje DAX en Power BI se
completaron de manera satisfactoria.

Compuerta 2: Pruebas de Integracion. En correspondencia con el Disefio de la
Arquitectura (Seccién 9.6.3), esta etapa evalud la integracion a lo largo de las tres capas de la
Arquitecturade Medallon (Bronce, Platay Oro) y SharePoint. En este nivel se validé con éxito el
mecanismo de control de unicidad mediante la operacion UPSERT ejecutada sobre la clave
primaria compuesta (SKU-Sala-Fecha), comprobando que el motor absorba cargas duplicadas sin
corromper la base historica. Asimismo, se auditd la rutina de integridad referencial para el
tratamiento de combinaciones Producto-Sala no catalogadas previamente en las dimensiones
maestras (originadas por la habilitacion de nuevas salas o catalogacion de productos por parte de
Walmart), verificando que dichos registros se redirijan automaticamente a la tabla logica de
excepciones para su posterior auditoria, en lugar de insertarse o descartarse de forma silenciosa.
No se registraron fallas en las pruebas de integracion a lo largo del pipeline.

Compuerta 3: Pruebas del Sistema (Nivel de Especificacion Funcional). En
correspondencia con la Especificacion Funcional (Seccidon 9.6.2), se valido la respuesta del modelo
en Power BI ante escenarios de consulta complejos. El pipeline completo de extraccion,
transformaciony carga (ETL) a través de las capas Bronce, Plata y Oro demostr6 un tiempo total
de actualizacion de 5 minutos, mientras que las consultas analiticas sobre el modelo dimensional
ya cargado respondieron en escala de milisegundos, ratificando el disefio de rendimiento
diferenciado (la latencia del refresco de datos reside en el proceso de integraciony no en la capa
de consumo analitico). Adicionalmente, se confirmd que al cruzar las tablas de hechos diarias de

Ventas y Stock con la tabla de hechos semanal de Forecast mediante las dimensiones conformadas
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de Fecha y Semana, no se produjo inflacion ni duplicacion artificial de métricas, validando que la
separacion fisica de las tablas de hechos conectadas por dimensiones conformadas evita los errores
de duplicidad.

Compuerta 4. Pruebas de Aceptacion del Usuario (UAT). En correspondencia con el
Analisis de Requisitos del Negocio (Seccion 9.6.1), el Analista CPFR llevo a cabo un proceso de
reconciliacion de datos sobre la poblacion completa (no muestral) durante cinco dias consecutivos,
contrastando la totalidad de las combinaciones Producto-Sala generadas por la Arquitectura de
Medallon contra las descargas crudas nativas del portal Retail Link. Los resultados mostraron una
coincidencia matemadtica exacta del 100% sin registrar diferencias en ninguno de los dias
evaluados.

La compuerta 4 constituye el hito técnico decisivo de esta verificacion, al certificar
directamente el objetivo central del proyecto, la coincidencia exactay sostenida en el tiempo entre
el modelo dimensional y la fuente nativa de Walmart demuestra que TMLUC dispone de una
plataforma que opera bajo la unica version de la verdad definida por Cano (2018), eliminando la
necesidad de que Analista CPFR reconcilie manualmente la informacion como ocurria bajo el
proceso descrito en la Seccion 6.1.

9.6.7 Sintesis del Proceso B2B Rediseiiado

A modo de sintesis del resultado global de esta investigacion, la Figura 6 presenta el
proceso B2B redisefiado de extremo a extremo, permitiendo contrastar directamente su estructura
con el proceso manual diagnosticado en la Figura 1 (Seccion 9.1.6).

Figura 6

Proceso B2B rediseniado — Arquitectura de Datos B2B TMLUC-Walmart
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Nota. Elaboracion propia.

9.7 Evaluacion Econémica de la Solucion

Con el proposito de contrastar el costo de la solucion implementada con el costo de la
ineficiencia diagnosticadaen la Seccion 9.2, se aplica el procedimiento de evaluacion econdmica
definido en la Seccion 8.5. Los valores corresponden a pesos chilenos 2026, en un horizonte de 12
meses sin descontar.

9.7.1 Costo Total de Propiedad (TCO)

El TCO de la solucion considera la inversion de desarrollo y los costos de operacion de
primer afo, conforme al criterio de Cano (2018), que exige incorporar el tiempo del personal
interno y no solo la adquisicion de tecnologia. Este horizonte corresponde a la vida 1til esperada
de la arquitectura antes de que el crecimiento del volumen de datos haga necesario su migracion.

Siguiendo los criterios de evaluacion privada de proyectos, los recursos se valorizan a su costo de
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oportunidad, es decir, al precio que la organizacion deberia pagar por ellos en el mercado (Sapag
Chain et al., 2014). Por ello, el desarrollo no se valoriza con la remuneracion de memorista
efectivamente pagada, sino con el costo de un profesional equivalente, lo que permite que la

evaluacion sea valida también ante una eventual réplica de la solucion en otras cuentas del canal

moderno.
Componente Calculo Monto
(CLP)

Inversion: disefio, | 4 meses x $1.719.151 $6.876.604
desarrollo y pruebas
Licenciamiento Power Automate, Power BI y SharePoint incluidos en | $0

el ecosistema Microsoft ya contratado; DuckDB y

Python de cédigo abierto
Infraestructura Equipo ya existente en la organizacion $0
Operacion y | 4 h/mes x $11.000 x 36 meses $1.584.000
mantenimiento
TCO a 36 meses $8.460.604

El costo mensual de desarrollo se fijo en $1.719.151, correspondiente al ingreso bruto
promedio al primer afio de titulacion que el portal Mi Futuro del Ministerio de Educacion reporta
para la carrera de Ingenieria Civil Industrial (Meganoticias, 2024). Se utiliza este valor por
provenir de una fuente oficial y por representar el costo de un profesional con la formacion
requerida para desarrollar la solucion.

El mantenimiento se estimé en 4 horas mensuales, distribuidas en tres tareas. La primera
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es la revision semanal de las cargas y de la tabla de excepciones (1 hora). La segunda es el ajuste
del robot RPA ante cambios o latencia del portal Retail Link (2 horas), componente que requirio
ocho iteraciones de ajuste antes de estabilizarse (Seccidon 9.6.6). La tercera es la actualizacion de
los maestros de salas y productos (1 hora).

El costo incremental de licencias e infraestructuraes nulo como consecuencia directa de la
restriccion tecnoldgica adoptada en la Seccidon 9.6.4: haber optado por el escenario ideal (Azure
SQL Database) habria agregado un costo recurrente de servicio gestionado.

9.7.2 Beneficio Econémico

El beneficio corresponde a la capacidad del Analista CPFR liberada al eliminar las
actividades sin valor agregada del proceso manual. Se valoriza con la Fuga de Valor de Ingenieria
diagnosticada en la Seccién 9.2.1, equivalente a 373 minutos semanales sin valor agregado y a
$272.000 mensuales.

Cabe precisar que este beneficio no corresponde a un ahorro de caja, ya que el Analista
CPFR permanece en la organizacion. Se trata de capacidad liberada que se reasigna desde la
preparacion manual de datos hacia el anélisis estratégico del abastecimiento, valorizada a su costo

de oportunidad.

9.7.3 Indicadores de Rentabilidad

Indicador Valor
Beneficio mensual $272.000
Costo de operacion mensual $44.000
Beneficio neto mensual $228.000

Periodo de recuperacion (PRI) 31 meses

Beneficio acumulado a 36 meses | $9.792.000
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TCO a 36 meses $8.460.604

Beneficio neto a 36 meses $1.331.396

ROI a 36 meses 16%

La inversion se recupera en 31 meses, es decir, durante el tercer afio de operacion, y el
beneficio neto acumulado alcanza $1.331.396, con un ROI de 16%. Este resultado se obtiene
considerando unicamente la capacidad liberada del Analista CPFR y valorizando el desarrollo con
el ingreso promedio de mercado reportado por una fuente oficial, por lo que constituye une
escenario exigente para la solucion.

Figura 7
Flujo neto acumulado de la solucion en los primeros 12 meses

La solucidén recupera su inversion durante el tercer afio

Flujo neto acumulado en pesos chilenos, meses 0 a 36, sin descontar

2 MM
Caso base (FVI)
$1.331.3%6
$0
30,2 meses
-2 MM
-4 MM
-6 MM
0 s} 12 18 24 30 36

Meses desde |la puesta en marcha

Nota. Elaboracion propia. Flujos sin descontar, mes de 4 semanas.
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9.7.4 Andalisis de Sensibilidad

El beneficio por capacidad liberada representa solo una fraccion de potencial econémico
de la solucion. Durante 2025, TMLUC registré un Instock promedio de 95,84% y una venta
perdida estimada de $4.883.357.593 (Seccion 7.6.2). Bajo el supuesto de que la venta perdida es
proporcional a la tasa de quiebre, cada centésima de punto porcentual de Instock equivale a
aproximadamente $11,7 millones de venta anual. Para cubrir el costo anual promedio de la
solucion ($2.820.201, un tercio del TCO a 36 meses), bastaria con elevar el Instock promedio
0,0024 puntos porcentuales, lo que equivale a recuperar el 0,06% de la venta perdida anual.

Bajo el mismo supuesto de proporcionalidad, la tabla siguiente muestra la venta anual que

se recuperaria ante distintas mejores del Instock promedio de 2025 (95,84%)

Mejora de Instock Venta recuperada estimada (anual)

+0,0024 puntos porcentuales (umbral de equilibrio) | $2,8 millones

+0,01 puntos porcentuales $11,7 millones
+0,1 punto porcentual $117,4 millones
+0,5 puntos porcentuales $586,9 millones
+1,0 punto porcentual $1.173,9 millones

Este calculo no constituye una medicion del impacto de la solucion, sino un umbral de
equilibrio. Supone que la venta perdida es proporcional a la tasa de quiebre, estd expresado en
términos de venta ay no de margen, y no considera que el Instock depende de multiples factores
ajenos a la visibilidad del dato, como la produccion, el despacho o la gestion del retailer.
Adicionalmente, la deteccion oportuna de quiebres contribuye areducir el riesgo de penalizaciones

contractuales por incumplimiento de niveles de servicio, cuyo monto no fue cuantificado en este
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estudio.
9.7.5 Sintesis de la Evaluacion Econdomica

La evaluacién demuestra que la solucion es econdmicamente viable aun en un escenario
exigente: valorizando su desarrollo con el ingreso promedio de mercado reportado por Mi Futuro
y considerando unicamente la capacidad liberada del Analista CPFR, se recupera en 30,2 meses y
genera un beneficioneto de $1.331.396 en 36 meses. Ademas, el umbral operativo necesario para
cubrir el costo de la solucidn, una mejora del Instock de 0,0024 puntos porcentuales, es bajo frente

a la magnitud del problema diagnosticado.
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10 Conclusiones y Recomendaciones
10.1 Conclusiones

El patron transversal identificado en el Analisis Causa Raiz permite sostener una primera
idea central, la ineficiencia diagnosticada, que consumia el 77% del tiempo que el Analista CPFR
le dedicaba a este proceso (Seccion 9.2.1), nunca fue, en rigor, un problema de desempefio
individual. Tres de los cinco problemas estructurales convergieron en una causa tecnologica
compartiday los dos restantes en una causa de arquitectura de datos (Seccion 9.4.6), y en ninguna
de las cinco cadenas de 5 Porqué se sostuvo la categoria Mano de Obra como casusa raiz. Esta
convergencia permite formular, con relativa confianza, un principio que excede el caso puntual de
TMLUC: alli donde la clasificacion de causa raiz apunta sistematicamente a categorias de Maquina
o Método por sobre Mano de Obra, la respuesta organizacional correcta es la inversion en
arquitectura, no la intervencion sobre el recurso humano.

Esta lectura se profundiza al contrastar dos hallazgos aparentemente distantes entre si. Por
un lado, la posicion diagnosticada de TMLUC en la Etapa 1 del modelo de Eckerson,
inmediatamente antes del Punto de Friccion Gulf (Seccion 9.5.3), podria interpretarse en solitario
como una debilidad organizacional. Por otro lado, el resultado de Nivel 4 del Modelo en V
demostro una coincidencia exacta entre el modelo dimensional implementado y la fuente nativa
de Walmart durante los cinco dias consecutivos evaluados, sin una sola diferencia registrada
(Seccidon 9.6.6, Compuerta 4). Leidos en conjunto, ambos hallazgos revelan que el verdadero
aporte de esta memoria no es la resolucion de un sintoma operativo puntual, sino la construccion
del instrumento de ingenieria que permite a la organizacion cruzar deliberadamente un punto de
friccion estructural que, de otro modo, habria permanecido como una limitacién no abordada. La

ausencia de diferencias en esa reconciliacion de cinco dias, a su vez, permite elevar el concepto de
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unica version de la verdad formulado por Cano (2018), citado en el Marco Tedrico como principio
normativo a una condicion empiricamente verificada, y no meramente aspiracional, dentro del
sistema construido.

No todos los componentes de la solucion alcanzaron el mismo grado de estabilidad
inmediata, de lo anterior emerge una idea que matiza el resultado global. Mientras el componente
de ingesta via API opero6 sin incidentes desde su primera ejecucion, el robot RPA requirié ocho
iteraciones de ajuste antes de estabilizarse (Seccidn 8.6.5). Esta diferencia sugiere que la fragilidad
relativa de un componente de automatizacion no depende unicamente de la calidad de su
implementacion, sino del grado de control que la organizacion ejerce sobre la interfaz de la que
depende, dado que el portal Retail Link permanece fuera del control de TMLUC, esta dependencia
estructural no queda resuelta por la implementacion actual, sino que se traslada hacia una
necesidad de gestion activa en el tiempo.

Finalmente, la capacidad evidenciada en el tablero de control implementado (Seccioén 9.6.5,
Figura 5) para sostener series historicas, donde el Excel de Procesamiento no podia mantener mas
de 1 a 3 dias de historia (Seccidén 9.2.3), permite concluir que el aporte de este proyectono se agota
en su dimensidn técnica. Al liberar al Analista CPFR de algunas tareas manuales de consolidacion
que consumian 8 horas semanales, se habilita un desplazamiento de su funcion hacia el anélisis
estratégico del abastecimiento, que constituye la capacidad que la organizacion requeria
desarrollar desde un inicio, y que la arquitectura anterior impedia estructuralmente.

La evaluacion econdmica (Seccion 9.7) permite sostener que la solucion no solo es
técnicamente valida, sino también econdmicamente conveniente, aun valorizando su desarrollo
con el ingreso promedio de mercado y sin considerar mas beneficio que la capacidad liberada del

Analista CPFR, la inversion se recupera en 31 meses y genera un ROI de 16% a 36 meses. Mas
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relevante alin, bastaria con una mejora del Instock de 0,0024 puntos porcentuales para cubrir su
costo, lo que muestra que el valor economico de la solucién reside principalmente en la
disponibilidad en géndola. Esta asimetria refuerza la conclusion de que la inversion en arquitectura
de datos es, ante todo, una inversion en nivel de servicio.

Por ultimo, es importante destacar que la solucion fue disefiada e implementada con capas
desacopladas y dimensiones compartidas, lo que permite su escalabilidad tecnol 6gica por etapas
sin redisefiar su logica, condicidn y caracteristica que la distingue de una solucién puntual.

10.2 Recomendaciones

Esta investigacion definid explicitamente dos escenarios de almacenamiento en la Seccion
9.6.4, uno ideal sobre Azure SQL, y uno factible, sobre DuckDB, y el Protocolo de Verificacion
confirmo que el escenario factible satisface adecuadamente los volimenes actuales de la cuenta
Walmart, respondiendo en milisegundos a las consultas de modelo dimensional (Seccién 9.6.6,
Compuerta 3). Dado que la eleccion del escenario factible respondi6 a una restriccion de recursos
y no auna limitacidn técnica del escenario ideal, se recomienda establecer indicadores de umbral,
por ejemplo, volumen de registros o tiempo de actualizacion del pipeline, hoy en torno a los 5
minutos para el ciclo completo, que permitan anticipar el momento en que la migracion hacia el
escenario ideal resulte necesaria, evitando que la organizacion enfrente nuevamente la limitacion
tecnologica no planificada que motivé este proyecto.

Por otra parte, la arquitectura implementada deja disponible, sin requerir nuevas fuentes de
informacion, una base para profundizar el analisis del Sell-Out. La tabla de hechos de Ventas,
construida sobre grano atdbmico Producto-Sala-Dia con carga total de las transacciones de la cuenta
Walmart (Secciones 9.6.1 y 9.6.2) y sostenida como serie histdrica, a diferencia de los 1 a 3 dias

que permitia el Excel de Procesamiento (Seccion 9.2.3), permite analizar el comportamiento de
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los productos y el efecto de las promociones sobre las ventas, andlisis que el proceso manual
impedia estructuralmente (Seccion 9.3.2). Se recomienda, por tanto, explotar la informacion de
venta ya integrada para analizar en profundidad el Sell-Out, incorporando el calendario de
promociones de TMLUC como una nueva dimension conformada que permita contrastar las ventas
de periodos con y sin promocion. A diferencia de Fill Rate, esta linea de trabajo no depende de
informacion adicional de Walmartm por lo que puede iniciarse con los datos ya disponibles, y su
alcance dependera de la extension de la historia acumulada desde la puesta en marcha. El beneficio
esperado es mejorar la anticipacion de la demanda en periodos promocionales, aspecto ligado a la
disponibilidad en gondola, y materializar el desplazamiento del Analista CPFR hacia el analisis
estratégico del abastecimiento (Seccion 10.1), en linea con la necesidad de visibilidad del Sell-Out
que plantean Lee et al. (1997).

En la misma linea de proyeccion futura, la Seccion 8.1.2 delimito explicitamente el alcance
de este estudio a los indicadores Instock y DOH, excluyendo el Fill Rate. El resultado del Nivel 1
del Modelo en V (Seccién 9.6.1) demuestra, no obstante, que la arquitectura de ingesta y
gobernanza construida no estd limitada estructuralmente a estos dos indicadores, si no que
responde a un disefio de capas generalizable a cualquier métrica que comparta las mismas
dimensiones maestras. Se recomienda, por tanto, evaluar la incorporacién del Fill Rate en una
segunda fase, considerando que el costo marginal de sumar un indicador sobre una arquitectura ya
validada es sustancialmente menor al costo de construccion de dicha arquitectura, ya asumido
integramente por este proyecto.

Por tltimo, el resultado cuantificado de la Eficiencia del Ciclo del Proceso (Secciéon 9.2.2)
demostré que ese mismo 77% del tiempo del proceso actual es consumido en tareas de

normalizacion manual, equivalente $272.000 mensuales en horas hombre, corresponde
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especificamente a la cuenta Walmart. La arquitectura propuesta, sin embargo, no contiene ninguna
regla de negocio exclusiva de esa cuenta, la separacion en capas de refinamiento progresivoy el
mecanismo hibrido de ingesta via API y RPA (Seccion 9.6.3) se sostienen sobre estructuras de
dimensiones conformadas genéricas. Se recomienda evaluar lareplicabilidad de este modelo hacia
otras cuentas del Canal Moderno relevantes para TMLUC, bajo la hipdtesis de que una fraccion
comparable de tiempo improductivo cuantificado en este estudio podria estar replicandose, sin

haber sido atn diagnosticada, en dichas cuentas
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11 Discusion

El presente estudio partié de un marco teorico robusto, construido sobre pilares de gestion
de procesos (Lean Six Sigma), modelamiento de datos (Kimball y Ross) e ingenieria de sistemas
(Modelo en V), entre otros. Habiendo obtenido los resultados descritos en el Capitulo 9,
corresponde ahora confrontar dicho marco con la evidencia empirica recogida, para explicitar en
qué medida la teoria se confirmo, se matizd, o expuso los limites de su propio alcance.

La confrontacion mas reveladora surge la contrastar los resultados con el propio Modelo
de Madurez de Wayne Eckerson (Seccion 6.7.4), que esta memoria utilizé para diagnosticar a
TMLUC en la Etapa 1, inmediatamente antes del Punto de Friccion Gulf. La teoria es explicita
respecto a que se requiere para franquear esa barrera: conseguir un patrocinador directivo, resolver
la escasez de licencias analiticas, capacitar formalmente al personal, y solucionar de raiz las
asimetrias y problemas de calidad de datos en los sistemas de origen, Los resultados de esta
investigacion muestran que la solucién implementada resuelve de manera demostrable dos de esas
cuatro condiciones: la calidad y asimetria del dato queda resuelta mediante reglas de integridad
referencial y control de unicidad validadas en la Compuerta 2 (Seccion 9.6.6), y la escasez de
licencias queda resulta por disefio, al restringir deliberadamente la solucién tecnologica al
ecosistema Microsoft ya contratado por TMLUC (Secciéon 9.6.4). Sin embargo, las otras dos
condiciones que Eckerson exige, conseguir un patrocinador directivo y capacitar formalmente al
personal, son de naturaleza organizacional y cultural, no tecnologica, y por tanto exceden el

alcance de un proyecto de ingenieria de datos. Esta confrontacion permite matizar la teoria, mas
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que simplemente confirmarla o refutarla, el aporte real de esta memoria consiste en resolver el
prerrequisito técnico que hace posible cruzar el Gulf, dejando en evidencia que dicho prerrequisito,
aunque necesario, no es suficiente por si solo segun la propia literatura de madurez de Inteligencia
de Negocios. La organizacion todavia debe gestionar la dimensién humana de esa transicion para
completar el cruce.

Una segunda confrontacion, de naturaleza distinta, surge al comparar la infraestructura
prescrita cldsicamente por Kimball y Ross (2002) con la efectivamente implementada. El
modelamiento dimensional que este estudio aplico, grano atémico, dimensiones conformadas,
tablas de hechos desacopladas (Seccion 9.6.2), fue formulado por sus autores en un contexto
tecnoldgico que presuponia motores de bases de datos gestionadas en servidor. Esta memoria
demuestra, sin embargo, que dichos principios de disefio dimensional son independientes de la
infraestructura fisica que los sostiene, implementados sobre DuckDB, un motor embebido que ni
siquiera existia como categoria tecnoldgica consolidada al momento en que Kimbal y Ross
publicaron su obra, el modelo mantuvo garantias de integridad, unicidad y consistencia validadas
en laCompuerta2y 3 (Seccion 9.6.6). Este hallazgo sugiere que la vigencia de la teoria de Kimball
y Ross (2002) no reside en la infraestructura que ambos autores asumian disponible en su época,
sino en los principios légicos de organizacion del dato, que esta investigacion confirma como
aplicables incluso bajo restricciones tecnoldgicas que sus propios autores no contemplaron.

Un tercer contraste directa se da en la distribucion de tiempo del Analista CPFR. Cano
(2018) y Curto (2010) plantean que, en organizaciones de baja madurez analitica, cerca del 80%
del tiempo se destina a preparar los datos y solo un 20% a analizarlos. El diagndstico de esta
memoria encontro un 77% y un 23%, lo que es consistente con esa regularidad, con la salvedad de

que proviene de un Unico proceso y de tiempos declarados por el Analista CPFR. En la misma
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linea, George (2002) asocia un PCE igual o inferior al 20% con procesos dominados por trampas
de tiempo; el 23% obtenido se ubica levemente sobre ese umbral, por lo que la evidencia es
coherente con la teoria, pero no la confirma de forma estricta.

Respecto de la capacidad tecnoldgica, Cano (2018) advierte que, en planillas de calculo, la
retencion de datos queda supeditadaa los limites fisicos de la herramienta. El DHT calculado (29
dias) sugeria, en teoria, capacidad para un mes de historia; en la practica, la saturacién redujo la
ventana Util a 1-3 dias. El hallazgo confirmala teoria en lo cualitativo y la matiza en lo cuantitativo.
El limite fisico de filas sobreestima la capacidad operativa, y el DHT debe leerse como cota
superior. Por su parte, el rango de error de 20%-40% de Davenport (2006) se utilizd6 como
referencia de la literatura, este estudio no midi6 la tasa de error de las planillas de TMLUC, por lo
que puede confirmar ni refutar ese rango.

En cuanto a la Metodologia, Forsberg y Mooz (1991) sostienen que planificar la
verificacion junto con cada nivel de especificacion evita la propagacion de errores. La falla de
RPA se detectdy corrigio en las pruebas unitarias (Compuerta 1), antes de integrarse con las capas
Plata y Oro, lo que es consistente con ese planteamiento. Sin embargo, no se contrasté con un
escenario alternativo (Cascada o Scrum), por lo que la ventaja relativa del Modelo en V fue
argumentada (Seccion 8.1.4), pero no evaluada empiricamente.

Respecto de la evidencia previa revisada en el Marco Teorico, que describe la arquitectura
de Bl y de almacenes de datos de manera general (Cano, 2018; Curto, 2010; Inmon, 2005; Kimball
y Ross, 2002), el aporte de esta memoria no es tedrico, sino de aplicaciony verificacion en un
contexto concreto: (i) una arquitectura de medallon verificada del lado del proveedor de una
relacion B2B retail, bajo las restricciones de no intervencidon en la fuente y de licencias ya

contratadas; (ii) el contraste explicito entre un escenario ideal y uno factible; y (iii) un protocolo
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de cuatro compuertas con reconciliacion de la poblacién completa contra la fuente nativa de
Walmart.

Corresponde, finalmente, sefialar con honestidad académica el limite del alcance tedrico
verificado. El Efecto Latigo descrito por Lee et al. (1997), motivacion teorica del problema de
investigacion, atribuye la amplificacion de la variabilidad de la demanda a la distorsion de las
senales de inventario. Esta investigacion abordo la causa que la teoria identifica como origen del
efecto, la falta de visibilidad y fiabilidad del dato compartido entre TMLUC y Walmart, pero no
midié una reduccion de la variabilidad de la demanda ni de las amplificaciones de pedido,
indicadores que habrian requerido una historia mas extensa que la disponible. La contribucion
debe entenderse, por tanto, como la resolucion del prerrequisito de visibilidad y no como una
medicion empirica de su mitigacion.

En el plano econdmico, Cano (2018) sostiene que el TCO de un proyect de Inteligenciade
Negocios debe intrgrar el tempo del personal interno y no solo la tecnologia. La evaluacion
realizada confirma la pertinencia de este criterio, en una solucidén sin costo incremental de
licencias, el TCO queda determinado caso por completo por horas hombre, de desarrollo y de
mantenimiento . A su vez, el umbral de equilibrio de Instock es coherente con el planteamiento de
Christopher (2016) de que la visibilidad actua como sustituto del inventario fisico (p. 178), el
beneficio potencial de la visibilidad sobre la disponibilidad en gondola supera ampliamente al
beneficio por productividad. Sin embargo, esta investigacion no midié ducho efecto, por lo que la

relacion se plantea como hipotesis respaldada por la teoria y no como resultado verificado.
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12 Limitaciones

Las limitaciones que se describen a continuacion no invalidan los resultados alcanzados,
sino que delimitan con precision el alcance dentro del cual dichos resultados deben interpretarse,
en coherencia con la reflexion critica que la propia investigacion exige.

En primer lugar, el estudio delimité su alcance de indicadores a Instock y DOH,
excluyendo deliberadamente el Fill Rate desde la Seccion 8.1.2. Esta exclusion no respondio
unicamente a una decision de acotacion de alcance, sino a una limitacion real de acceso a la
informacion. El calculo del Fill Rate exige contrastar las unidades solicitadas mediantes Ordenes
de Compra (OC) emitidas por Walmart con las unidades efectivamente despachadas, y construir
una matriz de abastecimiento Centro de Distribucion-Sala-Producto que permite identificar desde
que CD se abastece cada combinacion Sala-Producto, informacion a la cual TMLUC no dispone
actualmente de acceso suficiente dentro de Retail Link. Las OC constituyen, ademads, un catalogo
de fuente de datos no contemplado dentro del universo de informacién abordado por esta
arquitectura. Si bien la Seccion 10.2 plantea incorporar este indicador como recomendacion de
trabajo futuro, dicho incorporacién no depende tinicamente de una decisién de disefio, sino de una
gestion para ampliar y conocer como se distribuyen los productos desde los Centros de
Distribucion hacia las Salas.

En segundo lugar, esta investigacion no pudo validar la solucidn contrauna serie historica
extensa de Stock MultiEstado previo a su implementacion. A diferenciade las Ventas POS, suyo

registro es persistente en el portal Retail Link, el dato de Stock MultiEstado no es persistente
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durante mucho tiempo. Bajo el proceso manual previo a esta investigacion, el Analista CPFR
preservaba este dato dia a dia en archivos Excel independientes, sin consolidarlo en un repositorio
unico, lo que impide en la practica reconstruir una serie histérica confiable anterior a la
implementacion de la arquitectura propuesta. En consecuencia, la validacion de este estudio se
circunscribi6 a los datos capturados de manera prospectiva a partir de la puesta en marcha del
proyecto.

En tercer lugar, la validacion de la solucion mediante el Protocolo de Verificacion se
sostiene sobre un periodo de observacion acotado y Unico evaluador. La compuerta 4 se ejecutd
durante cinco dias consecutivos, por parte del Analista CPFR. Una venta de observacion mas
extensa habria permitido descartar con mayor certeza la ocurrencia de inconsistencias de baja
frecuencia, tales como anomalias asociadas a cierres de mes o periodos de alta estacionalidad
comercial, y la participacion de mas usuarios habria permitido contrastar la aceptacion de tablero
desde distintos perfiles.

En cuarto lugar, esta investigacion no midid el estado posterior a la implementacion ni
evalu6 su retorno econémico. No se registraron el PCE, las horas semanales de trabajoni la Fuga
de Valor de Ingenieria posteriores a la solucion, por lo que liberacion de las horas semanales de
consolidacion manual del Analista CPFR es una consecuencia derivada de eliminar las actividades
manuales diagnosticadas y no una reduccion observada empiricamente.

En quinto, la selecciéon de DuckDB como motor de persistencia para la Capa Plata
respondidé a una restriccion real de politica de TI de la organizacion, y no a una comparacion
exhaustiva de todas las alternativas tecnologicas disponibles en el mercado (Seccién 9.6.4). El
estudio no evalué empiricamente el comportamiento del sistema ante voliumenes

significativamente mayores a los actuales, ni las limitaciones de concurrencia de escritura propias
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de un motor embebido bajo un escenario de multiples usuarios simultaneos.

En sexto lugar, y en linea con lo discutido en el Capitulo 11, esta investigacion acoto su
alcance a la dimension técnica del problema de madurez analitica diagnosticado, dejando fuera de
su ambito de accidon las condiciones organizacionales que la propia literatura de Eckerson
identifica como necesarias para completar la transicioén hacia etapas superiores de madurez, tales

como la obtencion de un patrocinador directivo o la capacitacion formal del personal
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