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INTRODUCCION

El presente trabajo de investigacion busca introducir los conceptos de gestion logistica en
el sector de la construccién en Colombia, partiendo de la definicion de aspectos tedricos
relacionados con la cadena de suministros y las operaciones logisticas en el sector de la
manufactura. La gestion logistica es un area de vital importancia para el mejoramiento
continuo de procesos de abastecimiento, produccion y distribucién de recursos; por lo
tanto, en construccion es necesario apropiarse del contenido de esta area del
conocimiento con el animo de, no solo estandarizar los procedimientos, sino, optimizar los
tiempos de soporte’ de las obras y todo lo relacionado con la asignacién de roles y
funciones especificas para llevar a cabo los planteamientos que se postulan en los planes
logisticos para la administracién y el control de los recursos.

La estructura general del presente informe consta de una primera parte tedrica que
comienza por definir los fundamentos de la gestidn logistica; abordando los estados de la
logistica y definiendo los modelos de produccion que mejor se ajustan a los propdsitos de
la investigacion. Lo anterior se complementa con la filosofia justo a tiempo y con los
criterios para la éptima planificacion en planta o “layout planning”, garantizando que los
modelos de produccion estén respaldados por metodologias que le impriman certidumbre
a la toma de decisiones respecto a las transformaciones y el flujo de recursos. Una vez
fijados los fundamentos de la gestion logistica, estos se hacen extensivos al sector de la
construccion, identificando las condiciones iniciales que son necesarias para la gestiéon y
la organizacion fisica de los recursos y el sitio de obra, esto, desarrollandose antes de
comenzar a disefar el plan logistico, y siendo necesario el reconocimiento previo de los
flujos logisticos asociados a la construccion. Seguidamente, el desarrollo del trabajo
aborda modelos de planificacién logistica y herramientas para su materializacién en el
sector de la construccion; detectando la necesidad de acudir a la utilizaciéon de
herramientas TIC como un medio para disefiar una cadena de suministros mediante
algoritmos de procedimientos logicos en la construccion, o que conlleva necesariamente
a optimizar recursos y a disminuir el tiempo logistico de los proyectos. Toda esta
metodologia para la gestidon logistica de obras se ilustra posteriormente con casos de
estudio de proyectos concluidos con éxito, en donde se exponen las bondades de la
implementacion del plan logistico y se referencian los resultados con los respectivos
indicadores logisticos y de desempefio; dicha referenciacién también se hace a nivel local
tomando como referencia una constructora colombiana que mediante el mejoramiento de
herramientas de soporte y bajo principios Lean Construction logra reducir el tiempo
logistico en una actividad repetitiva.

' El tiempo de soporte, o tiempo contributivo, es el tiempo requerido para ejecutar todas las
actividades logisticas y complementarias. Estas actividades no agregan valor directamente, pero su
correcto desarrollo implica un aumento de la productividad, al influir positivamente en las
actividades que agregan valor.
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Teniendo claro el escenario de los proyectos concebidos bajo criterios de planificacion
logistica, se prosigue con la segunda fase del informe pensada para hacer una inspeccion
diagnéstica sobre el estado real de la gestion logistica de las obras en Colombia, tomando
como referencia una poblacién significativa? de empresas constructoras de diferentes
tamafios y con amplio recorrido y experiencia en diferentes sectores, como vivienda,
infraestructura, sector publico, comercial, institucional, energético, etc. A partir del analisis
por encuestas y de la visita a varias obras de edificacién, se logra establecer las
fortalezas y debilidades del gremio respecto a la organizacioén tanto de la logistica interna
como la logistica externa, desde donde se plantean soluciones de mejora mediante la
seleccion de una herramienta TIC especifica que sera implementada en las empresas que
mejor se adapten a los requerimientos del modelo inicial.

Tanto la parte tedrica como la parte practica de la investigacion esta respaldada por la
Universidad EAFIT y la corporacion CIDICO, centro de investigacion y desarrollo para la
industria de la construccién, quienes ademas definieron la herramienta TIC para el
fortalecimiento de la logistica interna en los proyectos después de un proceso de
seleccion y busqueda en misiones tecnologicas adelantadas en Europa y Chile. De
manera que la prueba piloto que justifica el marco practico, es el enfoque directo respecto
al flujo de materiales a nivel interno, sin embargo, el presente trabajo deja abierta las
puertas a partir de planteamientos especificos en la teoria, para que se continte con la
profundizacion en el tema y de paso continuar también con la implementacion y/o el
desarrollo de nuevas tecnologias de soporte y planificacion en gestion logistica.

2 El reporte de las 200 constructoras del sector en Colombia sirve de referencia para
percibir el orden de magnitud de los recursos manejados por las empresas que hacen
parte de la presente investigacién, ademas de su posicionamiento a nivel nacional. El
ranking esta basado en los ingresos operacionales y en la utilidad operacional. Ver:
AXIOMA COMUNICACIONES. Las 200 constructoras del sector. En: Revista en Obra.
Julio, 2010. Ed. 5no.1.p 18 y p 28.
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RESUMEN

Algunos de los conceptos de gestion logistica es necesario introducirlos en el sector de la
construccién en Colombia con la clara intencion de fortalecer los procesos inherentes a la
produccion y disminuir las pérdidas®, producto de la falta de planificacion logistica, las
cuales se evidencian en tiempos excesivos de espera para el aprovisionamiento de
materiales en la obra, la deficiente programacion de materiales, poca o nula trazabilidad
de materiales, la acumulacion inoficiosa de inventario y el desperdicio general de recursos
por un control ineficiente de los flujos logisticos. El presente trabajo planteara las
herramientas y conceptos de gestion logistica necesarias para abordar el sector de la
construccién bajo criterios que son compatibles con modelos de produccién que ya estan
probados y validados en otros sectores productivos; adicionalmente, dicha informacién se
complementara con la adaptacion de una herramienta TIC al contexto local, que servira
de soporte a los cambios que se introduzcan con los nuevos criterios de planificacién
logistica de las obras.

ABSTRACT

Some of the concepts of logistics management is needed in the construction industry in
Colombia with the intention to strengthen the processes involved in production and reduce
waste due to lack of logistical planning, which are evident in excessive waiting times for
provisioning materials on site, poor scheduling of materials, little or no tracking materials,
inofficious stock accumulation and general waste of resources by inefficient control of
logistics flows. The present study will address the tools and concepts of logistics
management needed to deal the construction industry under criteria that are compatible
with existing production models are tested and validated in other production sectors,
Additionally, that information will be supplemented by adaptation TIC a tool to the local
context, which will support the changes introduced with the new criteria for logistics
planning of the works.

® Todo aquello que no agregue valor, se considera como una pérdida.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL.

Introducir conceptos de gestion logistica al sector de la construccién en Colombia;
apuntando al mejoramiento continuo de los procedimientos de programacién, adquisicion,
recepcion, distribucién y control de los recursos en las obras de construccion, bajo los
parametros de la planificacién logistica y con el soporte de un sistema de gestion interno
basado una herramienta TIC; esto, como una primera instancia que conforma la fase
exploratoria de los métodos de gestion logistica aplicados en el contexto nacional.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Los objetivos especificos de la investigacion en el area de gestion logistica para el sector
de la construccion, se definen a partir de la estructura desarrollada para el presente
informe, asi:

o Definicion tedrica de los conceptos y métodos empleados en gestion logistica desde el
punto de vista del sector de la manufactura.

o Estructuracién del estado del arte de la gestion logistica en el sector de la construccion
a nivel internacional, partiendo de los conceptos tedricos basicos que sustentan el
tema.

o Identificacion de las necesidades de comunicacion y gestién de la informacién en los
aspectos logisticos de las obras de construccion y valoracion de diferentes
herramientas para el soporte logistico mediante TIC.

¢ Identificacion de la herramienta TIC a utilizar, por parte de la alianza estratégica
Universidad EAFIT-CIDICO, de acuerdo con las solicitaciones expuestas por el sector
de la construccion.

o Obtencion del estado real del manejo de la logistica interna y externa de las obras en
Colombia, mediante una encuesta efectuada por funcionarios de la alianza estratégica
Universidad EAFIT-CIDICO, a un grupo significativo de empresas constructoras.

e Evaluacion diagnéstica de la logistica interna de varias obras de construccién, a partir
de visitas de campo efectuadas por funcionarios de la alianza estratégica Universidad
EAFIT-CIDICO.

o Implementacion de la herramienta TIC en la obra seleccionada, con el objetivo de
gestionar eficientemente los almacenes de obra, adaptandose a sus necesidades de tal
manera que se genere una informacion confiable y oportuna, permitiendo tomar
decisiones adecuadas que contribuyan a el aumento de eficiencia y de calidad en las
obras, sistema que debe ser compatible y complemento de la Plataforma Integrada
para la Gestion de la Construccion “Plataforma de Gestion de la Construccién”, que
actualmente desarrollan la alianza estratégica Universidad EAFIT-CIDICO.

o Validacién y pertinencia de los conceptos de gestion logistica en el sector de la
construccion y de la herramienta TIC en el contexto local.
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1.3 OBJETIVOS METODOLOGICOS.

e A partir de la bibliografia recolectada a lo largo de la investigacion, formular la
posibilidad de implementar nuevas metodologias, herramientas y enfoques en gestién
logistica aplicada a obras de ingenieria civil y construccion en Colombia.

o Obtener resultados de la logistica interna de la obra piloto en donde se instale la
herramienta TIC por parte de la alianza estratégica Universidad EAFIT-CIDICO.

e Con la experiencia de la prueba piloto para la implementacion de la herramienta TIC,
aparte del diagndstico previo de la logistica interna que se hizo en varias obras,
proponer una serie de soluciones y actividades de mejora y fortalecimiento de los
procedimientos que involucran las actividades que requieren de la gestion logistica
para su eficiente desarrollo.
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2. JUSTIFICACION

La industria de la construccion en Colombia se ha caracterizado por presentar retrasos
considerables respecto a otras industrias en el area de la planificacion, especificamente
por la falta de estandarizacion, medicion y control de procesos. Si se tiene en cuenta que
las actividades de soporte representan algo mas del 20% del tiempo empleado en las
actividades de construccién®, vale la pena entonces preguntarse sobre el estado actual de
la logistica de las obras de construccion, considerando los tiempos de soporte como parte
del tiempo logistico de la obra. Adicionalmente, si se le suma a esta situacion que muchas
de las pérdidas en los proyectos se dan por tiempos de espera debido al déficit en el
aprovisionamiento, la recepcion y el almacenamiento de recursos, es decir, tiempos que
no agregan valor y que representan un 11% aproximadamente, se estaria hablando de
que un 31% del tiempo empleado en la construccién es susceptible de ser reducido
mediante el enfoque de la gestion logistica aplicada.

Es por eso que la alianza estratégica Universidad EAFIT y CIDICO encuentran la
necesidad de comenzar a comprender el sector desde el punto de vista de la optimizacion
de los flujos logisticos de recursos, obligando esto, a la utilizacién de nuevas herramientas
tecnoldgicas de informacion y comunicacion que faciliten los procesos de implementacion
y adaptacion de nuevas tecnologias blandas con las que se pretende fortalecer el sector.

* Fuente: base de datos GICO actualizada para Colombia a fecha del 15 de diciembre de 2010.
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Como se planteaba anteriormente, una de las mayores causas de pérdidas en el sector
de la construccion obedecen a tiempos de espera por falta de aprovisionamiento de
recursos y tiempos asociados a desplazamientos y distribucién de materiales desde los
diferentes puntos de acopio hasta los diferentes frentes de obra. A lo anterior hay que
agregarle el déficit en la gestion del almacén con respecto a la programacion de recursos
y entregas, y la relacién con los proveedores, quienes en muchas de las veces, son el
agente externo que afecta sensiblemente la programacion inicial del proyecto.

También es cierto que el manejo de la informacidn se hace complejo, debido al desgaste
administrativo, producto de cadenas de suministro muy dispendiosas en donde dicha
informacién muchas veces se segmenta y pasa por muchos filtros administrativos antes
de poderse materializar la adquisicién del recurso y el posterior aprovisionamiento del
frente de obra; lo anterior es evidencia de la fallas en la gestion del mediano y largo plazo,
lo que también altera la programacion semanal y diaria de los proyectos de construccion.
A continuacién se citan los planteamientos hipotéticos del problema logistico en las obras
de construccion en Colombia:

o Existe un déficit en la planificacion de recursos desde el punto de vista del flujo de
materiales. Es comun tener en un mismo proyecto dos escenarios, el primero con una
sobreasignacién de recursos generando acumulacién de grandes cantidades de
inventario, lo que implica que se van a tener grupos de existencias de material ocioso
que consumen espacio y generan un costo de almacenamiento; igualmente se
aumentan los niveles de deterioro o desgaste, alterando la calidad de dichos
materiales. Un segundo escenario es el de la provision nula, en donde por falta de
planificacion o incumplimiento de los proveedores, las actividades programadas sufren
detenciones obligatorias, modificando las actividades que van ligadas a estas.

¢ Es comun que el manejo del almacén en las obras de construccion en Colombia, se
reduzca al control de entradas y salidas; obviando los siguientes controles de gestion:
puntos de reorden y previsién de inventario, asignacion especifica de cantidades
minimas y maximas de insumos asociados a cada destino fisico de la obra,
consolidando de esta forma centros de costos que puedan justificar de una manera
mas transparente la operacién del almacén y su disponibilidad presupuestal;
identificacion del personal responsable del retiro de materiales del inventario y con las
cantidades permitidas, asi como también un historial de consumos por contratista con
fecha, cantidad y responsable del consumo, de tal manera que esta informacion sirva
para validar los cortes de obra y las érdenes de pago a los subcontratistas.
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El sector de la construccion en Colombia esta atrasado en la adopcion de TIC como
apoyo al control de la produccién; el manejo de la informacién es dispendioso e
ineficiente, la actualizacion de inventarios es demorada y la elaboracién de un corte de
obra para liquidar un contratista es un proceso que a los ingenieros y arquitectos de
obra les consume mucho tiempo; sin contar que en muchas de las veces hay
discrepancia entre las partes por diferencias en cantidades de mas o de menos, horas
extras, cumplimientos, etc. Este tipo de situaciones obedecen simplemente a la
ausencia de herramientas tecnolégicas que permitan la obtencién y actualizacién de la
informacién en tiempo real y a la automatizacién en la captura de datos.
Evidentemente, las demoras en la generacién de informes y reportes en la obra,
demoran la toma de decisiones y por consiguiente afecta la gestion misma del
proyecto.

Con los planteamientos anteriormente definidos, la gestion logistica debera introducirse
de manera tal que se genere una cohesion con las herramientas Lean Construction
desarrolladas por la alianza estratégica Universidad EAFIT-CIDICO en la ultima década,
tales como: gestidon integrada para el sector de la construccion GICO, y el sistema de
referenciacion para el sector de la construccion, BENCHCOLOMBIA. Asi es como se
pueden configurar los procedimientos “Lean Logistics” que apoyen herramientas de
planificacion como Last Planner, programaciéon dinamica, investigacion de operaciones
logisticas, entre otras.
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1 FUNDAMENTOS DE GESTION LOGISTICA

4.1.1 Definicién de logistica. Siempre ha existido la necesidad, en cualquier estructura
de empresa, de optimizar los recursos para reducir los costos en la cadena de valor® y
maximizar la utilidad. Lo anterior implica la introduccion del concepto de logistica como el
conjunto de actividades de planificacion, organizacién y control de dichos recursos y los
procesos inherentes a la produccion.

También puede entenderse como la administracion estratégica de la adquisicion, el
movimiento y el almacenamiento de recursos a través de la organizacion y sus canales de
comercializacion. Una definicion mas global, es planteada por el Council of Supply Chain
Management Professionals que define la logistica como “el proceso de planificacion,
ejecucion y control de procedimientos para el transporte y almacenamiento eficaz y
eficiente de mercancias y de servicios y la informacion relacionada, desde el punto de
origen, hasta el punto de consumo, con el fin de ajustarse a los requisitos del cliente”
(CSCMP, 2010: 114).

La gestién logistica forma una cadena de actividades enfocadas a la generacion eficiente
de riqgueza en empresas que como minimo cuenten con una estructura jerarquica u
organizacional en donde se puedan definir correctamente los roles pertinentes para la
ejecucion de cada una de las actividades. Los conceptos modernos de logistica provienen
de la ingenieria militar de principios del siglo XIX, donde se introdujeron conceptos de
estrategia y tactica, encargados del movimiento de la tropa, alojamiento, transporte y
aprovisionamiento de viveres y armamento®.

Tiempo después, una vez concluida la época de la Segunda Guerra Mundial (1945), el
personal encargado de la logistica militar se traslada al sector empresarial e industrial
transformando los conceptos de logistica con la adaptacién a la produccién en la sociedad
civil.

A continuacion se definen los conceptos basicos de la teoria de gestion logistica,
generalizada para cualquier organizacion en cualquier actividad.

® La cadena de valor es una serie de actividades, que en conjunto, definen un proceso de negocio;
dichos procesos de negocio hacen parte de los procesos de fabricantes al por menor, que unidos,
conforman la cadena de suministros de la industria completa. (CSCMP, 2010: 198)

® Tomado de www.brigadalogistica.mil.co , pagina adscrita al Ejército Nacional de la Republica de
Colombia.
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4.1.2 Estados de aprovisionamiento, almacenamiento, produccion y distribucion.
Los estados de la gestion logistica se resumen en sistemas de aprovisionamiento en todo
lo que corresponde la relacion entre proveedores y consumidores directos alrededor de
las coberturas de inventario proyectadas; el almacenamiento, referente a la organizacion y
acopio de los insumos en el sitio de produccion necesarios para garantizar la dinamica de
la empresa; produccion, que corresponde a la fase donde se transforma la materia y la
distribucién que corresponde a la ubicacién de dichos productos en las manos del cliente
final.

4.1.21 Aprovisionamiento. La logistica de aprovisionamiento es la encargada de
determinar la cobertura de inventario, a partir de la cual se definen las politicas de pedidos
y transporte, la gestion de inventarios, y un estado final de compras. La cobertura se
obtiene al dividir el inventario sobre el consumo medio, para un determinado periodo de
tiempo.

Ejemplo: si el inventario disponible es de 10un y el consumo promedio es de 2un por
semana; la cobertura de inventario sera entonces de 5 semanas.

Adicionalmente, la gestion de aprovisionamiento esta pensada para ejecutarse en forma
ciclica, asi:

Figura 1. Proceso de gestion de aprovisionamiento

Identificacién

/ de necesidades \\&

Resultados e Seleccion de
Indicadores proveedores

B Ejecucidny
Aprobacion y pago seguimiento
de facturas del pedido

"?“\\ Recepciony E/

verificacion
del pediddo

(Fuente: elaboracién propia)
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La identificacion de las necesidades debera ser aprobada por la direcciéon y remitir la
solicitud para suplir dicha necesidad al departamento de compras o similares,
posteriormente se sigue con la seleccion de la fuente de aprovisionamiento (proveedor)
idénea y que ademas satisfaga los criterios establecidos por la direccion, tales como:
calidad, precio, tiempos de espera, modos de envio, formas de pago, entre otros.
Definidos estos aspectos se emite por parte del comprador una orden de pedido que sera
aprobada o no por el proveedor. Cuando es aprobada la orden, los recursos son
preparados y alistados para que lleguen a las manos del comprador quien recibe e
inspecciona las especificaciones y las cantidades solicitadas en la etapa de emision.

Para la aprobacién y el pago de facturas a proveedores, es fundamental contar con un
documento de recepcion, la orden de pedido emitida por el comprador y la factura
expedida por el proveedor; de esta forma se va consolidando la cadena productiva que
esta sujeta a un control de resultados que se hace a partir de la ponderacion y calificacion
del proceso, identificando tiempos muertos, de espera, calidad en el producto, y todos los
parametros cuantificables y por valorar, de tal modo que se pueda obtener un criterio para
mejorar futuras experiencias.

41.2.2 Almacenamiento. La gestion del almacén involucra tres actividades
fundamentales, comenzando por la recepcion del recurso, acopio y movilizacion dentro
del sitio de almacén y la entrega en el sitio de consumo. Lo que de manera implicita
supone que el manejo de un almacén se reduce a control de entradas y salidas del
recurso.

Los objetivos principales en la operacion de un almacén son la rotacion eficaz y eficiente
del inventario, la gestion optima de inventarios obsoletos, optimizacion de la superficie del
almacén, optimizacion de rutas de recepcién y entrega, y optimizaciéon del equipamiento.
Dentro de la cadena logistica la conformacién del almacén es determinante para elevar la
productividad en la fase de produccion; una acertada logistica de almacén hace que se
disminuyan los tiempos no contributivos’, materializados en tiempos de espera y tiempos
ociosos. Los conceptos a tener en cuenta desde la fase de planificacién son la ubicacion,
el tamafio y la distribucion.

Ubicacién del Almacén: la ubicacion® del almacén es un determinante para el desarrollo
de la competitividad; el problema se convierte en multivariable y su solucion obedece a
una o varias alternativas que dependen del tipo de proyecto, distancias, demanda de
recursos, manejo de inventarios. La variable por excelencia que domina los modelos de
ubicacion es la distancia entre el almacén y el sitio de produccién, luego el problema de
ubicacion puede modelarse como un problema de transporte.

" Los tiempos no contributivos, o tiempos que no agregan valor, son todos los tiempos empleados
en actividades que generan pérdidas.

® Existen varios modelos matematicos para la ubicacion del almacén, entre ellos: Von Thuner,
Hoover, Weber, Greenhut, y el método del centro de gravedad, entre otros.
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Tamano y distribucion del almacén: el almacén debe ser dimensionado en funcion de los
productos a almacenar y la vida util proyectada. La unidad de medida mas 6ptima para su
desarrollo son los metros cubicos, permitiendo optimizar de una mejor forma la planta y
las alturas a utilizar. Es importante también clasificar el grado de circulacién de los
productos y de esta forma ubicarlos estratégicamente, de tal forma que los mas
demandados se encuentren mas proximos a la puerta de entregas.

Un almacén con una gestion organizada debe tener referenciados con cédigos cada uno
de los productos, al mismo tiempo estas referencias deben estar amarradas a un punto de
referencia dentro del sitio de almacenamiento.

4.1.2.3 Produccion y distribucidon. La produccion inicia una vez concluye la gestién del
almacén y va enfocada a la materializacién del producto a partir de la implementacion de
practicas que contribuyan a la reduccion de actividades que no agreguen valor. La
logistica de produccion es desarrollada a partir de modelos probabilisticos que le
imprimen un nivel de certidumbre a las actividades con el claro objetivo de minimizar las
pérdidas. Si las fases anteriores de aprovisionamiento y almacenamiento son ineficientes,
entonces los niveles de produccion y distribucion se veran afectados por los tiempos de
espera. Es preciso entonces definir los conceptos fundamentales de la filosofia LEAN
PRODUCTION, basada en el sistema de produccién americano y japonés, dos escuelas
con nortes similares pero con diferencias sustanciales en la metodologia de produccion.
Con base en los siguientes enunciados se fijaran las condiciones iniciales para el
desarrollo de la gestion logistica.

Filosofia de los sistemas de produccion FORD Y TOYOTA.

Definicion de palabras claves:

e Sinergia: es la composicion de un sistema, que actia de manera tal, que su efecto final
es mayor que la suma de los efectos individuales de cada uno de los componentes del
sistema.

e Eficiencia: Optima utilizacién de los recursos.

e Productividad: es la relacion existente entre los recursos producidos y los recursos
empleados.

¢ Competitividad: capacidad de diferenciarse en el mercado con valor agregado.

o Pérdida: efecto del desarrollo de actividades ineficientes, y que por lo tanto no agregan
valor a la actividad.

Los conceptos anteriormente mencionados, son aplicables en la manufactura y en la
construccién, aunque su alcance llega mas alla, pues se pueden convertir en una forma
de vida, en habitos saludables que transforman la sociedad.
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Asi, de esta forma, Henry Ford concibe su pensamiento Lean al plantear una primera ley
que sirve de soporte a su estructura organizacional, teniendo como principio las bases de
la ética y la moral en la administracién. “Morality is part of good management’®.

Principios basicos de Henry Ford:

Ley natural: “los principios fundamentales en toda organizacion, se basan en relaciones
humanas exitosas.”

A partir del reconocimiento que Ford le da a la persona, como parte principal y
fundamental de su organizacion, establece tecnologias blandas de largo alcance que
involucran a todos los participantes de los éxitos y desaciertos que pueda tener dicha
organizacion. Ford concibié varios sistemas aplicados a la manufactura, el transporte, la
agricultura, la salud, entre otros; sin embargo, para el enfoque de Gestidon Logistica se
toma como referencia la manufactura y su mecanica de produccidn continua minimizando
las pérdidas inherentes al proceso. Una vez consolidada la ley natural, surge el concepto
subyacente detras de la filosofia Lean para el modelo tipico de empresa.

Principio basico de la filosofia LEAN: “La eliminacién de todas las formas de pérdidas, es
la base del éxito operacional.” (H. Ford, 1926)

De la frase anterior se desprenden un sinnimero de principios y conceptos que
desembocan en un paradigma de produccion: reduccidon de costos en funcién del
aumento de la produccién. El modelo de Ford tiene en el fondo las caracteristicas de la
administracion cientifica de Taylor, quien dedicé sus esfuerzos a estudiar tiempos vy
movimientos en la industria, previo a una planificacién rigurosa de cada una de las
actividades que componen un proceso. El modelo de pensamiento occidental va tomando
forma, prueba de ello es la produccion en masa del modelo Ford-T, un prototipo sencillo y
econdmico que se ajusta a las necesidades del cliente. Paralelo a este creciente
desarrollo, en oriente también se proyectan estrategias de produccion para contrarrestar
la crisis de la época (1943 en adelante) manejando una estructura mas participativa, en
donde no solo una cabeza tomaba las decisiones trascendentes, sino el conjunto como
tal, enfocando los objetivos a largo plazo y repartiendo las utilidades proporcionalmente.
Es importante mencionar que los objetivos fundamentales de las dos lineas de
pensamiento no difieren en cuanto a garantizar la productividad, como consecuencia de la
identificacién y supresion de todo lo que no agregue valor'®. Aunque existen diferencias y
obviamente similitudes en ambos sistemas".

° Ver “Ford’s Basic Principles” (W.Levinson,2002,pg18)
1% Muda: Termino Japonés que denota perdida

Waste: Friction: termino definido por H.Ford en su filosofia Lean, que denota pérdida.
" Ver “Ford and Toyota Production System” (W.Levinson,2002,pg15)
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Diferencias:

El sistema Toyota saca al mercado pequenos lotes de produccién de diferentes
productos, innovando y dando posibilidades de oferta al cliente; mientras que el
sistema Ford saca grandes lotes de produccion de prototipos idénticos.

El sistema Ford fue disefiado para funcionar idéntico a un mecanismo de reloj, es
decir, es un modelo ciclico y repetitivo con jerarquias muy definidas. Por otro lado
sistema de Toyota usa un sistema de traccién en el cual desde la parte mas baja
de la cadena de produccion se opera en conjunto con la parte mas alta; lo que
permite que cualquier miembro del modelo de produccion pueda aportar para el
mejoramiento del sistema.

Similitudes:

Anulacion de la acumulacion de inventario.

Las largas distancias entre los sitios de trabajo deben suprimirse, ya que los
desplazamientos son en si, pérdidas.

Eliminacion de movimiento o innecesaria rotacion de personal.

Lo anterior resume el alcance del pensamiento Lean de produccion y deja abierta las
puertas al mejoramiento continuo de las actividades involucradas en dichos sistemas;
extensible sin lugar a dudas a cualquier sector productivo.

Desarrollados los estados de la logistica y establecidos los dos modelos principales de
produccién, necesarios para estructurar la teoria, se puede consolidar en una sola escala
de tiempo el proceso de gestion que se debe llevar a cabo en un proceso de produccién
logistica. Es necesario entonces definir el Lead Time como “el tiempo total que transcurre
entre la colocacion de un pedido y su recepcion”, incluyendo también los procesos de
ordenes de pedido, preparacion y transporte. (CSCMP, 2010: 110)

Luego el Lead Time GAP sera la brecha en el tiempo de espera para que el cliente cuente
con el producto terminado, anterior al Lead Time de pedido.
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Figura 2. Esquema del Lead Time Gap en una escala de tiempo definida

Aprovisionamiento | Fabricacién | Entrega
LEAD TIME GAP

|  LeadTimeGAP Lead Time de Pedido
CICLO DE PEDIDO DEL CLIENTE

N

(Fuente: Esade Business School, 2004)

La figura 2 muestra claramente como deberan ajustarse los tiempos de produccién y
distribucion para elevar los niveles de eficiencia y eficacia, haciendo que como minimo la
suma de estos dos sea igual al tiempo de espera por parte del cliente; lo que implica una
reduccion de los inventarios, o bien, la rotacion de los mismos'.

Es preciso que los conceptos anteriores se puntualicen con un modelo de produccion que
integre los diferentes enfoques que hasta el momento se descrito, por lo tanto se
abordaran los sistemas de empuje y traccion como modelos de producciéon que describan
el comportamiento de la demanda o la previsién de la misma; lo cual determina los niveles
y tiempos de produccion.

Sistemas Pull / Push: se puede entender como una cadena de reaccion jalonada por el
cliente final. La demanda es quien determina los niveles de produccién y por lo tanto el
flujo de inventarios a través de cada uno de los procesos (Cuatrecasas, 2010:98); lo cual
se conoce como fendmeno de arrastre “Pull”. Por otro lado, un fendmeno de empuje
“Push” enfocado a la prevision de la demanda y gestion de la produccién, es quien
determina la duracién del tiempo logistico definido en la figura 3.

'2 | a rotacién de inventarios, combinado con practicas eficientes para la reduccion de tiempos en
procesos Y transportes, se constituye en el objetivo fundamental para el modelo de “operaciones
agiles” (agile operations) siglo XXI.
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Figura 3. Modelo de produccién masivo por sistema Pull

PROVEEDOR | < CONTRATISTA| < CLIENTE
\r FA
Stock de
producto
“nes . . terminado
v > FLUJO DE MATERIALE >

(Fuente: Esade Business School, 2004)

Los inconvenientes en la implementacion de los sistemas de empuje y traccion, se citan
en la tabla 1.

Tabla 1. Comparativo de inconvenientes sistemas Pull / Push

Desventajas sistemas Pull-Push

Sistema Pull (arrastre) Sistema Push (empuje)
El excesivo flujo de inventario entre cada
una de las zonas de almacenamiento Dependencia total de un

dificulta el acople con el inventario general|almacén central.
de la empresa.

Se atiende la necesidad de quien primero
requiera el pedido, luego no hay
prioridades.

se programa la distribucion
de inventarios con cierto
nivel de incertidumbre.

Faworece la acumulacién de inventarios.

(Fuente: elaboracioén propia)

El flujo Pull pretende entonces ejecutar todas sus actividades en forma continua con el
objetivo de satisfacer las demandas del cliente en los tiempos que el cliente demande y
en la cantidad que lo demande. Sin embargo, en aras de garantizar los estandares de
cumplimiento, muchas de las actividades se pueden concluir en terminacion temprana,
incurriendo en la acumulacion de inventario.
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La inconsistencia anterior, dentro de un modelo de produccién que pretenda ser continuo,
se soluciona dandole salida inmediata' a los recursos que recién llegan al almacén
procurando que esta sea una tendencia suave y continua que no genere alteracion alguna
en los inventarios programados en el instante (evitando asi la acumulacion y el déficit).

Lo anterior puede materializarse con un sistema de autorizaciones de produccién en cada
uno de los puntos de produccién y entre cada proceso. Dichas autorizaciones son la
esencia de los sistemas JIT (Just in time o justo a tiempo) y se conocen normalmente
como tarjetas KANBAN™ (Robbins Et al. 2002).

Figura 4. Procedimiento KANBAN

Devolucion del contenedor vacio
y retorno de la tarjeta al punto de planificacion.

LD

Adquisicion de tarjetas para iniciar produccion, —

FProcesos de ; )
Aprovisionamiento Proceso de Produccion

(Proveedor) il _ [: il i |D L_‘] [;I_I:g y Consumo

(Cligntes v Contratistas)

Consumode materiales de los contenedores,

Entrega de contenedores llenos
con tarjetas de referencia.

(Fuente: elaboracion propia)

Continuando con la dinamica de flujo continuo de la produccién, en cada uno de los
procesos, es necesario considerar el tiempo de preparacion de cada proceso, para lo cual
se trabajaran las técnicas SMED®, compuesta de una serie de conceptos que minimizan
los cambios de serie en cualquier proceso continuo.

'* En el area de la logistica, este procedimiento es similar al funcionamiento de una cola, en donde
el primer elemento de la fila (quien entra) es el primer atendido (quien sale) y se denomina FIFO,
cuyo significado del inglés es “el primero en llegar es el primero en salir” (First In, First Out). Esta
filosofia se presta para facilitar las necesidades instantdneas que se dan en los procesos,
jalonadas por el cliente .

'Y KANBAN: Palabra japonesa que traduce “ficha” o “tarjeta”. Su aplicacién en logistica se reduce
a un sistema de tarjetas con el que se autoriza el movimiento de contenedores en un sistema de
entregas JIT.

> SMED (Single Minute Exchange to Die) es una técnica implementada por el doctor Shigeo
Shingo (1909-1990) que consiste en “eliminar el lote de produccion reduciendo al maximo el
tiempo de preparacién de maquinas y materiales”. Para Shingo, SMED, mas que considerarlo
como una técnica, se debe considerar como un enfoque que se le debe dar a la produccion.

36



Este planteamiento se da a mediados de los setenta en plena implementacién del sistema
de produccion de la TOYOTA, obteniendo resultados que revolucionarian los conceptos
de maquinaria eficiente y de facil preparacion para el reinicio inmediato de actividades.

Figura 5. Método SMED

ORGANIZAR MINIMIZAR
FRAGMENTAR CONVERTIR OPERACIONES OPERACIONES
EXTERNAS INTERNAS

(Fuente: elaboracioén propia)

Fragmentar: identificacion de actividades internas y externas de la maquinaria,
entendiéndose las actividades internas como todas las actividades que se llevan a cabo
cuando la maquina esta inactiva, las operaciones externas se identifican como las
operaciones que se pueden realizar con la maquina en movimiento.

Convertir: todas las actividades internas que sean posibles, deberan transformarse en
actividades externas.

Organizar Operaciones Externas: implementacion de la logistica (apoyo de transporte,
herramientas al pie de maquina, cargadores, etc.) para respaldar el funcionamiento y
reduccién de tiempos en actividades externas de maquinaria.

Minimizar Operaciones Internas: las operaciones internas que quedaron fijas en el
proceso es probable que no necesariamente deban ejecutarse secuencialmente; el tiempo
para desarrollar estas operaciones se reducira sensiblemente si se encuentra la forma de
que dichas operaciones se efectuen en simultaneo. La implementacion del enfoque SMED
en la produccion implica necesariamente la reduccion del tiempo logistico (Lead Time) y
de las actividades que no agregan valor (pérdidas). Todo esto apunta a la introduccion a
la filosofia Just In Time que se desarrollara mas adelante.

Se han mencionado los parametros fundamentales para la conformacion de la gestién
logistica de empresas. Lo anterior es una introduccion a los conceptos de Supply Chain
(Cadena de suministro) y Just in Time (Justo a tiempo) en donde se hara mas énfasis en
los aspectos productivos y organizacionales de la cadena logistica.
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4.1.3 Cadena de suministro (Supply Chain) y la gestion logistica en empresas. La
administracion de la cadena de suministro toma cada vez mas importancia en la mejora
eficiente de procesos productivos y se considera como las medidas a implementar para
consolidar y/o fortalecer todos los eslabones de la cadena de abastecimiento de cualquier
organizacion con dos objetivos claros: aumentar las utilidades a partir de la reduccion de
los costos y la satisfaccion del cliente (Keat y Young, 2004). Para que la gestion se realice
de forma eficiente es necesario la coordinacioén y constante comunicacion entre eslabones
consecutivos, lo cual hace que se reduzcan las pérdidas entre procesos consecutivos.

El disefio de la cadena de suministros varia segun el tipo de empresa y se compone de
las fases logisticas mencionadas anteriormente, sin embargo, plantear que Supply Chain
sea un complemento, o0 que sea exactamente lo mismo que el concepto de Lead Time, se
deja a criterio del lector y no hace parte del alcance del presente estudio.

La cadena de suministro (Supply Chain) esta estructurada como la combinacién eficiente
de los procesos de produccién y entrega de servicios, asi:

Tabla 2. Fases de la cadena de suministro

FROCESOS DE

SERVICIOS PRODUCCION
FASE 1 FProveedores Aprovisionamiento
FASE 2 Apoyo a.,la Manufactura

produccian

Distribuidares . .
FASE 3 primarios Distribucion
FASE 4 Clientes Clientes

(Fuente: Chase et al, 2009)

El desempefio de esta cadena de suministro dependera de la medida de la eficiencia
obtenida a partir de la rotaciéon de inventarios y de las semanas de suministro definidas
asi:

.z . Costo de los Bienes Vendidos
Costo de Rotacion de Inventario =

Valor Promedio del Inventario Agregado
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Valor Promedio del Inventario Agregado
I7e99%0 % 52 Semanas

Semanas de Suministro = - -
Costo de los Bienes Vendidos

= (Rotacién de Inventario)™! x 52 Semanas

Donde el costo de los bienes vendidos se asocia al costo directo que la empresa asume
para producir dichos bienes y servicios'®; y el valor promedio del inventario agregado, se
asocia al valor de los inventarios que son propiedad de la empresa. Analizando la primera
ecuacion se puede concluir que si el denominador tiende a ser muy pequefo la rotacion
del inventario es grande, lo cual traduce que el valor de los materiales que hacen parte del
inventario actual es bajo, luego, el inventario es minimo y se puede hablar de eficiencia en
la cadena de suministro. Comparando o anterior con la segunda ecuacién se concluye
que la rotaciéon de inventario es inversamente proporcional a las semanas de suministro.

La cadena de suministro no necesariamente se compone de actividades y/o procesos
ejecutados en serie; también pueden darse actividades y/o procesos en simultaneo o
paralelo que no necesariamente guardan una precedencia uUnica con actividades de fases
posteriores. Por lo tanto, Supply Chain puede asemejarse a una red PERT-CPM.

Disefio de la Cadena de Suministro. Recordando las caracteristicas de los sistemas de
produccion Pull, en donde la demanda definia los niveles de manufactura y en forma
directa jalonaba los procesos productivos, puede decirse que el disefio optimo de una
cadena de suministro solo se da cuando se comprende la naturaleza de la demanda
(Fisher, 1997:104). Por lo tanto, dependiendo del tipo de producto, se tendran diversos
tipos de cadenas de suministro. Los conceptos anteriores se pueden consolidar en la
siguiente tabla:

'® No incluye por administracion, ni por ventas.
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Tabla 3. Cuadro comparativo entre los tipos de demanda y los tipos de suministros

Caracteristicas de la Demanda Caracteristicas del suministro
Funcional Innovador Estable Evolutivas
Baja incertidumbre | Alta incertidumbre Menos procesos Vuinerable a mas

procesos
. Produccion alta y Produccion baja y

Demanda estable | Demanda inestable estable variable
Larga vida del Corta vida del Mas fuentes de Menos fuentes de
producto producto aprovisionamiento | aprovisionamiento
Costo de inventario | Costo de inventario | Menos cambios en IMas cambios en

bajo alto procesos procesos

Utilidad baja Utilidad Alta
Poca variedad Mucha variedad

Costo de salida bajo | Costo de salida alto

(Fuente: Chase et al, 2009)

A partir del anterior cuadro comparativo de la caracterizacion de las cadenas de
suministro en funcion del tipo de demanda, se establece la metodologia de operacion de
la linea de produccién, Aunque, no se debe asociar para la mayoria de los casos que los
productos con demandas estables necesariamente tengan una cadena de suministro
estable; por ejemplo, se sabe que la demanda de agua potable para determinada
poblacion es constante, pero la cadena de suministro depende de las condiciones
impuestas por los ciclos hidroldgicos que en ultimas determinan el caudal de operacion.

La funcionalidad y la innovacion de los productos; entendiéndose los productos
funcionales como bienes y servicios que tienen un nivel de aceptacion alto y un consumo
estable y predecible, y los de innovacion como productos “fugaces” que estan en
constante evolucion y cuya demanda es incierta, deben ajustarse a la cadena de
suministro mas 6ptima que les permita mantener una dinamica aceptable y competitiva, lo
cual se reflejara en los indicadores de desempefio, por ejemplo, la rotacién de inventario.

Hau Lee define en la siguiente matriz los niveles de incertidumbre de la cadena de
suministro, en funcién de la funcionalidad y la innovacion de la demanda.
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Tabla 4. Matriz de incertidumbre de suministros, de HAU LEE

Incertidumbre de la Demanda

o BAJA ALTA
-
E Producto Funcional Producto Innovador
=
—— @
E £
3 = Abarrotes, ropa basica, alimentos . .
| = |5 L ’ ’ Literatura, tecnologia, misica
» |2 E petroleo y gas g gia,
£ s
-E [ Cadena de Suministro Eficiente Cadena de Suministro Responsiva
= g
2 2
s |23 Agua potable Telecomunicaciones
= |- o
= |=| 8

2

2

& | Cadena de Suministro con Riesgo Compartido Cadena de Suministro Agil

(Fuente: LEE, Hau, 2002)

La estructura de incertidumbre de HAU LEE muestra la correlaciéon entre demanda y
suministro y define cuatro tipos de cadenas de suministro para cada uno de los
cuadrantes, los cuales se definen asi:

Cadenas de suministro eficientes: son las cadenas cuyo objetivo fundamental es eliminar
todas las actividades que no agreguen valor, enmarcadas en economias de escala,
buscando altos niveles de produccion y distribucion.

Cadenas de suministro con riesgo compartido: son las cadenas que manejan en su
estructura mas de un agente responsable del suministro, en donde se comparten recursos
para la manufactura del producto y al mismo tiempo se disminuye el riesgo de operacion,
al compartir responsabilidades en la interrupcion del suministro. Por ejemplo: en el
suministro de energia eléctrica existen varias empresas que son responsables de
procesos diferentes (generacion, transmision, distribucion) pero que comparten la
responsabilidad de mantener el sistema en éptimas condiciones de operacion.

Cadenas de suministro responsiva: son las cadenas que atienden requerimientos
especificos de determinados clientes, enfocando su produccion a procesos flexibles y
sujetos a cambios en el suministro para garantizar la plena satisfaccién de estos.

Cadena de suministro agil: son las cadenas que combinan las caracteristicas de las
cadenas responsivas y las cadenas de riesgos compartidos, lo cual las hace cadenas
agiles por la capacidad de atender cambios en los requerimientos de los clientes,
garantizando la continuidad en el suministro.
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41.4 “Just in time” y la gestion logistica en empresas. La filosofia JIT (Justo a
tiempo) se desarrollé a partir de la necesidad que tenia la TOYOTA'" en disminuir el
LEAD-TIME GAP a partir de la eliminacién de actividades que no agregaran valor dentro
de la cadena productiva. El objetivo fundamental de JIT es hacer lo necesario en el tiempo
necesario. La idea de implementacion de una filosofia JIT implica necesariamente una
reduccién abrupta en la cantidad de inventario y la reduccién de tiempos en cada uno de
los ciclos de produccion.

Los Cuatro Objetivos de JIT son:

e Atacar los problemas fundamentales de la produccién.
o Eliminar los sobrecostos.

e Simplicidad en los procesos.

¢ Implementar sistemas para identificar problemas.

Si la produccion se basa en estos cuatro objetivos fundamentales, entonces deberan
integrarse las fases de aprovisionamiento, almacenamiento, produccion y distribucion de
manera tal que en cada una se minimice o suprima todos los excesos en la utilizacion de
recursos, luego se considera que los desperdicios se entienden como cualquier cantidad
de recurso adicional a la minima cantidad requerida’® para la fabricacién, elaboracién o
modificacion de un producto (R.J. Tersine, 1994: 435).

La implementacién de JIT' depende en gran parte de la voluntad por parte de la gerencia
de mantener el sistema; es importante tener en cuenta que los resultados no son
inmediatos y que se requiere siempre de un periodo de acople para que se vayan
visualizando indicadores de productividad superiores e incluso positivos, respecto a las
condiciones anteriores al cambio de mentalidad. La implementacion de JIT esta
compuesta de seis pasos a saber: Conformacion del equipo JIT, Introduccion de JIT a la
linea de produccion, Implementacion de un programa de control de calidad, Consolidacion
de JIT en la linea de produccion, Integraciéon de proveedores al sistema, Valoracion de la
implementacion del modelo JIT.

" JIT Fue desarrollado por el ingeniero Taiichi Ohno (1912-1990) dentro del sistema productivo de
TOYOTA. Los primeros avances en JIT se dan una vez es concluida la segunda guerra mundial en
1945.

'® En la bibliografia de ingenieria de produccidn, a la minima cantidad requerida se le conoce como
“Recursos Minimos Absolutos” los cuales se idealizan con la existencia de un solo proveedor, no
cuentan con existencias de seguridad, no generan tiempos de exceso u holguras. Adicionalmente
estos recursos minimos deben agregar valor en la totalidad de los casos.

' CHASE, et al. ““Administracion de operaciones, Producciéon y cadena de suministros™™ Ed.12,
2009.
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o Conformacion del equipo JIT: en resumen el equipo JIT es todo el personal de la
empresa, quien debe acoplarse al cambio de mentalidad de produccion y debe trabajar
en funcién de la reduccion o eliminacién de pérdidas. En este paso, la direccion de la
empresa debe contribuir a la educacién del personal en la filosofia JIT; sin una
preparacion previa no se puede concebir la ejecucion de la metodologia.

Adicionalmente se deben soportar los planteamientos del JIT con la utilizacién de
sistemas Kanban, por ejemplo, y/o con la escogencia de un software que facilite el control
de las actividades que se daran bajo esta filosofia.

¢ Introduccion de JIT a la linea de produccién: necesariamente deben haber cambios en
la distribucion fisica de la planta, de tal manera que los espacios de almacenamiento
se minimicen. Elegir un proceso repetitivo que sirva de ejemplo piloto y que ademas
sirva para validar la pertinencia del software, facilitara este cambio inicial que estara
enfocado a obtener inmediatamente datos de produccién y capacidad instalada con los
nuevos cambios. Las mediciones deberan ser sistematicas.

o Implementacién de un programa de control de calidad: paralelo a las actividades
anteriores, se debera implementar un programa de calidad interno que registre la
informacién arrojada por la implementacion del JIT.

e Consolidacién de JIT en la linea de produccion: la consolidaciéon consiste en volver
repetitivos los procesos que se ejecuten bajo JIT y con la condicion necesaria de que el
flujo de recursos necesariamente dependera de la demanda de la zona de produccion,
idéntico a lo expuesto anteriormente en los sistemas PULL.

Es sumamente importante conservar el principio de transparencia® y exponer los
indicadores de productividad ante el personal de la empresa, de esta forma se plantearan
nuevas metas de produccioén.

¢ Integracion de proveedores al sistema: los proveedores son una pieza fundamental en
la filosofia JIT; si se cuenta con el productor ideal, se estaria hablando de un tiempo de
espera nulo por provision de materiales.

20 Segun el CSCMP (2010:192) la transparencia consiste en la posibilidad de acceder a la
informacién sin la necesidad de pertenecer o tener acceso privilegiado a un sistema de
informacion, por ejemplo, informacion de avance de la obra en linea, exposicion publica de la
evaluacion a contratistas y proveedores, etc.
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e Valoracion de la implementacion del modelo JIT: es una calificacion que obtiene la
implementacion de JIT en la cadena productiva. Para esta parte se espera contar con
los indicadores de desempefio una vez a transcurrido un tiempo prudente21l que
genere el volumen de datos necesarios para emitir un juicio.

De esta forma se deja planteada la necesidad de explorar nuevas metodologias para la
mejora de procesos a partir de la reduccion de desperdicios, de tiempos de espera a
proveedores y tiempos muertos dentro de la misma cadena de produccion. También
enfocar la organizaciéon en el almacén de tal forma que la acumulacion de inventarios de
seguridad no genere obsolescencia en los recursos y encarezca los costos operacionales,
de la misma forma en que se debe procurar por alcanzar flujo continuo de materiales en
aras de mantener los ciclos de produccion activos.

Definidos los conceptos de cadena de suministro (supply chain) y “Justo a tiempo” (JIT)
bajo en enfoque de los modelos de produccién introducidos desde en el numeral 4.1.2.3;
es necesario introducir un concepto adicional para cubrir en forma general los elementos
que a juicio del investigador, son fundamentales para ejercer en forma completa la gestion
logistica de proyectos; por lo tanto, a los modelos de producciéon entendidos desde la
Optica del justo a tiempo y desde la organizacién mediante cadena de suministros, debe
sumarsele la planificacion en planta.

4.1.5 “Layout Planning” y la gestion logistica en empresas. La planificacion de la
distribucién y la ubicacion de las instalaciones hacen parte de la gestion logistica aplicada
a la optimizacion de los sitios en donde se llevan a cabo procesos productivos. Los
principios basicos que se exponen a continuacion son herramientas que aplican para la
efectiva conformacién de una cadena de suministro 6ptima y tienen como objetivo
minimizar tiempos y desplazamientos y facilitar la ubicacién de productos; lo anterior
conlleva a la eliminacion de pérdidas en muchas fases de la cadena de valor.

La planificaciéon del Layout de cualquier sitio de produccién implica la correlacién de
variables espaciales, de tiempo, costo y seguridad industrial; fundamentalmente lo que se
busca es determinar el area de aferencia de una zona productiva y la identificacién de las
areas en donde dicha zona se superpone con otras. De esta forma se estable que zonas
deberan estar adyacentes, unas con otras, para optimizar la distribuciéon y ubicacion de
las instalaciones que se mencionaron anteriormente.

! Diferentes autores estiman que para la manufactura este tiempo oscila entre 9 y 12 meses en
promedio. Su implementacidbn no necesariamente garantiza éxito en el primer intento.
Fuente:http://www.elprisma.com/apuntes/ingenieria_industrial/justoatiempofundamentos/
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A parte de la interaccion entre los centros de trabajo que conforman la cadena productiva,
es necesario establecer las rutas de flujo de materiales y personas garantizando rutas
eficientes que minimicen las variables a correlacionar.

El disefio del Layout puede ser dinamico o estatico, dependiendo de dos aspectos
fundamentales: la escala de tiempo y el grado de dependencia que la cadena productiva
guarde con determinada zona de trabajo. Existiran zonas que deberan ser trasladadas en
diferentes momentos del ciclo de produccién, por ejemplo, la zona de alimentos para el
personal, el cual no necesariamente conserve el mismo volumen a lo largo del proceso de
produccién. También existiran sitios inamovibles, como por ejemplo un horno incinerador
de gran capacidad indispensable para la produccidon de materiales ceramicos. De manera
que el problema de la planificacion y el disefio de un Layout de un sitio de produccién se
convierten en un problema no lineal, dindmico, y que involucra modelos heuristicos
combinados con conceptos empiricos producto de las actividades de tanteo y error que se
desarrollan en los distintos escenarios de produccion. Sin embargo, simplificando muchas
de las restricciones que salen al momento de planificar en planta un sitio de produccién,
se pude acudir a los modelos de programacién lineal y problemas de transporte y
asignacion.

La idea entonces es plantear las caracteristicas principales para la conformacién del
LAYOUT vy la definicion de los modelos y métodos basicos para la formulacién y solucién
de problemas de distribucion en planta que se complementaran con la logistica de
materiales. De esta forma se estaran alcanzando los objetivos principales de analisis
sobre la gestion de operaciones en actividades productivas, y asentando la base de la
gestion logistica para cualquier sector de la industria.

La planificacion del LAYOUT de instalaciones se rige por una serie de principios® basicos
(Trueba, J.I. 2008):

o Principio de satisfaccion y Seguridad: este principio se refiere a las condiciones de
calidad de vida 6ptimas que debe poseer el sitio de produccion, al tiempo de garantizar
la seguridad del personal.

¢ Principio de la integracion de conjunto: la integracién de conjunto pretende lograr un
equilibrio entre la proporcidn de personas en relacion con la maquinaria y los espacios,
de manera que no exista ni superpoblacion de personas, ni déficit en maquinas.

2 Fuente: www.uclm.es/arealing rural/AsignaturaProyectos
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¢ Principio de la minima distancia recorrida: gran parte del éxito en el disefio de planta,
es definir las rutas optimas entre sitios de trabajo, lo cual reduce sensiblemente los
costos por transporte.

e Principio de circulacion o flujo de materiales: el disefio de la distribucion debera
favorecer el flujo eficiente de materiales que se daran en las distintas cadenas de
suministro, evitando la aparicion de cuellos de botella por inconvenientes de espacio y
disponibilidad de recurso en las diferentes zonas de trabajo.

¢ Principio de espacio en tres dimensiones: la distribucion en planta debe proyectarse de
una dimension adicional, para el aprovechamiento total del espacio.

¢ Principio de flexibilidad: el disefio de LAYOUT debera ser reajustable dependiendo de
la evolucion de las actividades en la cadena productiva.

A continuacion se expondran los métodos mas utilizados para la formulacion y solucion de
la distribucion de las instalaciones en planta, haciendo uso de herramientas basadas en la
Investigacion de Operaciones. El planteamiento de estos métodos es la ventana de
entrada a la implementacion de software de gestion para la toma de decisiones; una vez
mas, la idea es poner a interactuar estos conceptos con la gestién de recursos.

4.1.5.1 El problema del Transporte. El problema del transporte es un caso particular de
programacion lineal cuyo objetivo es optimizar la distribucién de recursos. Inicialmente se
atenderan los casos tipicos de formulacién de rutas y asignacién, pero se vera mas
adelante que esta metodologia aplica para el disefio de Layout. La investigacion de
operaciones no solo brinda la posibilidad de atender problemas de optimizacién, sino que
también brinda herramientas valorativas y cuantitativas para la acertada toma de
decisiones en la gestion logistica a partir de modelos que se montan con restricciones de
recursos.

El planteamiento general del problema del transporte expone los siguientes puntos:

o Existe un origen y un destino que intercambian recursos, por lo tanto, existe la oferta y
la demanda de bienes y servicios. Por lo general el flujo de recursos se modela en una
sola direccion.

o La fuente de origen encarda de suplir la demanda tiene una capacidad instalada
maxima.
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e La fuente de destino encargada de demandar servicios siempre tendra un
requerimiento minimo.

e La condicion necesaria y suficiente para que la estructura del problema de transporte
tenga solucion viable, es que la oferta sea igual a la demanda (Prawda, W. J. 1993).

Generalmente lo que se busca optimizar es:

e Asignaciones optimas de recursos.
e Cantidad optima de viajes en la distribucién de recursos.

Formulacién general del problema del transporte.

Como condicién inicial se tienen m puntos de origen que abastecen n puntos de destino.
La capacidad instalada del punto de origen i vendra dada por a; para todo i=1,..., my la
capacidad de consumo maxima del punto de destino j vendra dada por b; para todo
J=1,..., n. El costo asociado al envio de una unidad de recurso desde el punto de origen i
hasta el respectivo punto de destino j se denominara c¢;, que también aplica para todo
i=1,..., my para todo j=1,..., n.

El problema consiste en determinar cuantas unidades de recurso enviar desde i hasta j de
tal forma que los costos por envio sean minimos, adicionalmente se debe satisfacer las
condiciones de que la demanda de j no exceda la capacidad instalada de i, y que la
capacidad instalada de i satisfaga la capacidad de consumo de j. De manera que se
requiere de una variable de decision Xj; que conforme la funcion objetivo a optimizar.

m
Min Z = EECUX”

i=1j=1
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Si el problema esta balanceado, es decir, que la oferta sea igual a la demanda, se tendra
un planteamiento mas general, asi:

m n
Min Z = ZZCUXU

i=1j=1

A partir de esto, la solucion esta en resolver el sistema mxn que se plantea a partir de la
matriz de costos inicial; que también puede representarse como una matriz de flujos, asi:

Tabla 5. Matriz de costos en la estructura del problema de transportes

Destinos Oferta
1 2 ; ; ; n
1 |e11| 12| . ; ; cin al
tn 2 |e21|c22| . ; . |e2n| a2
2
7]
2
iy,
0
m |cm1|cm2| . ; . |emn| am
Demanda|pb1 | b2 |. . . bn
Costos

(Fuente: Prawda, W. J,1993)
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Tabla 6. Matriz de flujos en la estructura del problema del transporte

Destinos
Oferta
1 2 ; ; ; n
1 | X11 | X12)| . . . | X1n al
" 2 | X271 | X22| . . . | X2n a2
2
@
2
iy,
o]
m | Xm1|Xm2| . | . . | Xmn| am
Demanda| p1 |p2 |. |. . bn
Flujos

(Fuente: Prawda, W. J, 1993)

Dado el caso que la oferta no sea igual a la demanda, es decir, X%, a; # Z}‘zlb- ; se
deberan afadir origenes y destinos adicionales de la siguiente manera:

¢ Sila oferta es mayor que la demanda, es decir, Y2, a; > Z}Ll b;; se adiciona un destino
artificial n+1 cuya capacidad de consumo (demanda) sera bn+1= }i1, a; — Y., b; con
unos costos unitarios asociados iguales a cero.

e Sila oferta es menor que la demanda, es decir, }i2; a; < YL, b; ; se adiciona un origen
artificial m+1 cuya capacidad instalada (oferta) sera an+1=};_; b; — ¥;Z;a; con unos
costos unitarios asociados iguales a cero.

Planteamiento Ejemplo: La empresa de combustible cuenta con tres plantas de
distribucién, A, B y C que son las encargadas de aprovisionar a las comunidades S1, S2,
S3, S4 y S5. A continuacion se muestra la capacidad de suministro de cada una de las
plantas y la demanda semanal de cada una de las comunidades.

Planta Capacidad Semanal
A 50 gl
B 45|
C 26g]
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Comunidad Consumo Semanal
51 23g|
52 12g]
53 9gl
54 34g]
55 32g!

Definidas las condiciones de oferta y demanda, se define la matriz de costos para el flete
entre cada planta de origen y la comunidad de destino, asi:

Valor del flete
51 52 53 54 55
10 9 23 21 15
24 3 7 32 21
C 12 35 35 5 7

Definido el planteamiento de los datos iniciales, surge la necesidad de hacerse la
siguiente pregunta: Como distribuir el envio de combustible de tal manera que se
satisfagan las solicitaciones de las comunidades sin que se vea comprometida la
capacidad instalada de cada una de las plantas y que ademas el valor total por concepto
de fletes sea el minimo?

La variable de decisibn mas acertada corresponde a la cantidad de galones a enviar
desde cada una de las plantas, luego, sea Xj la cantidad de galones a enviar desde la
planta i (i=A, B, C) hasta la comunidad j (j=S1, S2, S3, S4, S5). La funcién objetivo viene
dada por:

MIN 10X, 51 + 9X4 55 + 23X4 53 + 21X, 54 + 15X, 55 + 24Xp 51 + 8Xp 50 + 7Xp 53 + 32X 54
+ 21XB,55 + 12XC,51 + 35XC,SZ + 35Xc'53 + SXC,54 + 7XC,55

Esta funcion esta sujeta a las restricciones de oferta y demanda, cuyos valores se
expusieron en las tablas de capacidad y consumo, respectivamente.
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Restricciéon de oferta:

Xas1+ Xasz + Xaszs + Xasa +Xg55 < 50g1, enplanta A
Xps1+Xpsz + Xps3s + Xpsat+Xpss < 45¢1, enplanta B

Xes1+Xcso + Xeszs + Xosa + Xpss < 2691, enplanta C

Restriccion de demanda:

Xas1+Xps1 + Xcs1 = 239l para la comunidad S1
Xasz + Xps2 + Xcso = 1291, para la comunidad S2

Xass +Xps3s +Xcs3 = 991, para la comunidad S3

v

Xasat Xpsa+Xcsa 34gl, para la comunidad S4

Xass + Xpss + Xcss = 3291, para la comunidad S5

Restriccion de direccion del flujo de recursos:

X;; =0

Planteado el modelo, se sintetizan las ecuaciones en el siguiente arreglo:

Tabla 7. Sintesis del planteamiento del problema del transporte

Destinos Oferta
51 |52 |53 5455 n+1
Al10| 9 |23]|21]15 0 50
Origen| B | 24 | 8 | 7| 32|21 0 45
Cl12|35|35| 5| 7 0 26
Demanda | 23| 12| 9| 34| 32 11
Costos

(Fuente: elaboracién propia)
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Notese como la oferta supera a la demanda en 11 unidades, por lo tanto se introdujo una
columna adicional que permita amortizar este sobrepaso en la capacidad instalada del
punto de origen.

Solucién al Ejemplo: existen diversos métodos? iterativos para encontrar los valores que
minimicen la funcién objetivo, entre los mas reconocidos se encuentran el método de la
esquina noroccidental y el método de Voguel; a pesar de ser un problema especial de
programacion lineal, el método Simplex no se recomienda dado su poca eficiencia en el
proceso iterativo. Para efectos practicos, se hara uso de la herramienta SOLVER de
Excel® para encontrar los valores 6ptimos para las variables de decision.

Planteamiento del modelo en hoja de calculo:

Tabla 8. Planteamiento del problema en Hoja de Calculo de Excel®

A B|C|D|E|F|G|H | ] K L{M N|O P|Q|R|S T u ) W X
1 Variables de decision
2l st [rasd s [nast st [es6 [Xost. [Xbs2 [Xbs3 |Xosd [¥bs5 [Xos [Xest [¥es2 [¥es3 [esd [yess [¥est (e, | 145,00
3 23,00 0,00/ 0,00| 8,00|19,00 11,00 0,00|12,00| 9,00 0,0013,00[ 0,00( 0,00 0,00 0,00" ZB,OOH 0,00 0,00
4
5 Coeficientes de la Funcion Objetivo
6 Cast |Cas2 |Cas) [Cast |Cas5 |cast [chs1 |chs2 |Chs3 |chst |chss [Cos |cest [ces? [cesd cest [cess [cost |
1 10,00 9,00] 23,00| 21,00/ 15,00{ 0,00] 24,00 B,DD| 7,00] 32,00/ 21,00 0,00 12,DD| 35,00/ 35,00] 5,00] 7,00 D,DDl
8
9 |SA Restriccion
10 Matriz de Coeficientes Técnoldgicos vrActual Vr Restric
1 Aas] |Aas2 |Aas3 [Aasd [Aas |Aash |Absl |Abs2 [Abs3 |Abs4 |Abs5 |Absh |Acsl |Acs2 |Acs3 |Acsd [AcsS |Acsh Rn Rn
12 111|111 0000000000000 50,00 < 50,00
13 ojojojojojofr|j1|f1r 1|1 jo0j0j0oj0j0]0]|0 34,00 < 45,00
14 gjojojojojofojofojojojojtrj{1r;11]1]|0 26,00 < 26,00
15 1|10 jo0jojojofrjofojojojojrjojojojoj|ao 23,00 2 23,00]
16 glj1jojojojofojrfojojojojoejrjo0jojoj|o 12,00 2 12,00)
17 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 9,00 z 9,00
18 ojojojt1rjojofojofo|1jojojojojo|l1|0]|0 34,00 2 34,00,
19 ojojojojrjofojofojoj1rjojoyjojo0j0o|1|0 32,00 2 32,00
20 ojojojojoj1rfojofojojojrjoejojojo|o|1t 11,00 2 11,00,
pil
2
3

(Fuente: elaboracioén propia)

% \er Prawda Witenberg. J. “Métodos y Modelos de Investigacion de Operaciones”. 1993
Capitulo 3 “Problemas de Transporte y Asignacion”, pg.245
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El modelo es exactamente igual al sistema de desigualdades planteado anteriormente y
arroja los siguientes resultados:

Desde la planta A se enviaron 61 galones recordando que se creé un nodo ficticio de
demanda para absorber la diferencia de 11 galones que se requeria para balancear el
sistema, por lo que en realidad se enviaron 50 galones, luego, se optimizd el recurso
disponible de esta planta al distribuir la totalidad de sus galones entre las siguientes
comunidades, de la siguiente manera: 23 galones para la comunidad S1, 8 galones para
la comunidad S4, y 19 Galones para la comunidad S5.

Desde la planta B se enviaron 34 galones (no se utilizé toda su capacidad) y se
repartieron asi: 12 galones para la comunidad S2, 9 galones para la comunidad S3, y 13
galones para la comunidad S5.

Desde la planta C se enviaron 26 galones, utilizando toda la capacidad de la planta para
proveer solo a la comunidad S4.

Asi se satisface el requerimiento semanal de cada comunidad, tal como se expresa en la
tabla 8, y se minimiza el costo de transportar estos recursos (Valor minimo de la Funcion
Objetivo, cumpliendo con los requerimientos de oferta y demanda. Min F.O= 1245).

La utilizacién de las plantas, la cantidad de galones que pueden proveer y el costo de
transporte de cada planta, son variables que contribuyen de manera directa a la
planificacion del Layout. En los anexos se adjuntan los andlisis de sensibilidad y de limites
del solucionador SOLVER de Excel®.

Con el desarrollo de este problema genérico, se pretende mostrar las bondades de un
planteamiento del problema de transporte para la planificacion y el disefio de layout en
una zona de produccion. Supdéngase que en vez de los puntos de origen que suministran
el combustible a las distintas comunidades, se tuvieran almacenes proveedores de piezas
para la fabricacion de automodviles que deben ser ensamblados en diferentes zonas de
trabajo al interior de la fabrica. Se podria pensar entonces que a partir de los resultados
que arroje la solucion basica factible del problema de transporte, es decir, a partir de los
valores que adquieran las variables de decisidn, se establecen criterios de decisidén para
determinar la cercania entre almacenes y maquinas ensambladoras, o bien entre sitios de
preparaciéon de inventario y zonas de cargue, entre otras.

De esta manera se van conformando grados de relacion entre las distintas instalaciones,
al tiempo en que se identifican los putos mas vulnerables de la cadena de suministro.
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Los conceptos de los apartados anteriores deberan entonces integrarse con la distribucién
fisica de las instalaciones del sitio de produccion; esto para materializar lo objetivos de la
gestion logistica.

4.1.5.2 Método del Centro de Masa. Similar con los distintos métodos para la ubicacion
de instalaciones, el método del centroide involucra la distancia entre los distintos puntos
de trabajo y la cantidad de recurso que se moviliza entre dichos puntos. La idealizacion se
toma en el plano X-Y ubicando las instalaciones ya existentes en el sistema productivo
mediante coordenadas planas, lo cual configura una nube de puntos cuyo centroide
corresponde al sitio 6ptimo de donde se debe aprovisionar cada zona de trabajo. Se
utilizan las siguientes féormulas para su calculo.

X diy*M; 7= X dix*xM;

Y= M X M;

Donde:

y : Coordenada y del centroide.

: Coordenada x del centroide.

=

d;y : Coordenada y de la i-ésima instalacion.

d;, : Coordenada x de la i-ésima instalacion.

M; : Cantidad de recursos que mueve la instalacion i.

Ejemplo: Se tiene la siguiente distribucion® en el plano X-Y de tres almacenes que son
surtidos por un intermediario, que también se encuentra localizado en el plano. A partir de

esta informacion, encontrar un punto optimo para que el aprovisionamiento del
intermediario sea optimo.

# M,=15, My=30, M,=40, M4=25, M,=110
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Figura 6. Ubicacion del centroide de un sistema de almacenes
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(Fuente: elaboracioén propia)

De acuerdo con la figura 6 el centroide debera optimizar los costos de desplazamiento y
transporte entre cada una de las localidades, sin embargo, se debe tener cuidado por
ejemplo, el querer reemplazar o suprimir el punto inicial P al ser probable que la
instalacién A sea de vital importancia comercial para la operacién de la cadena de
suministro, con lo que el centro de masa quedarad mas alejado de dicho punto. También
se puede pensar a P* como un punto de distribucion intermedio y no siempre como un
punto principal de aprovisionamiento.

De manera pues que el método del centroide se configura como una herramienta
complementaria de decision que contribuye al soporte de la toma de decisiones para el
disefio en planta. En cuanto a los niveles de produccién, se deduce que entre mas grande
sea la capacidad instalada de P con respecto a los demas puntos, el centroide coincidira
con la coordenada original de P; lo cual significa que la mayoria de la masa del conjunto
que compone la nube de puntos se carga hacia un solo punto.

4.1.5.3 Distribucion en planta por el método convencional. El siguiente es un
procedimiento genérico® (intuitivo) para la localizacién de los centros de trabajo o celdas
productivas, resumido en los siguientes puntos:

% Para profundizar sobre los algoritmos de programacién y las estructuras numeéricas del método
convencional, aplicadas a la manufactura, ver D.R.Sule “Instalaciones de Manufactura” Segunda
Edicion. 2001 pg. 435-481 Capitulo 12: Distribucion de Planta y Oficina: Método Convencional.
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Definicion de areas teniendo en cuenta la optimizacion de espacios, posibilidad de
futuras ampliaciones, facilidad en los recorridos entre zonas a partir del
predimensionamiento de los corredores. Se estima que el espacio para los corredores
de movilidad oscilan entre un 20 y un 40% del area total que se requiere para la
produccioén (D.R. Sule, 2001:435).

Como medida siguiente se debe construir una tabla en donde se establezca la relacion
existente entre los sitios de trabajo. Esta relacion se puede manejar en forma
cuantitativa o cualitativa, por ejemplo, la importancia de mover determinado niumero de
cajas que se transportan desde el sitio de trabajo i hasta el sitio de trabajo k, en funcion
de una escala de jerarquia. De esta forma se configura una matriz que siempre es
simétrica con respecto a la diagonal.

Conformacion de las tablas “de-a” para determinar cantidades de flujos o tiempos de
espera. Por ejemplo, De la zona de produccion de aceites a la zona de
embotellamiento hay un flujo diario de 1200 litros.

Establecer claves de prioridad en la relacion entre cada uno de los centros de trabajo.
Conformacion de la estructura nodal a partir de la relacion de dichos centros; la idea es
conformar un plano en donde los nodos (centros de trabajo) con niveles de relacion
altos respecto al nodo principal, se situen alrededor de este y asi sucesivamente
guardando la jerarquia en el nivel de relacion.

Lo anterior se puede visualizar mejor con un ejemplo basico (de elaboracion propia) sobre
distribucién de las instalaciones de una pequefia fabrica, asi:

Supdéngase que se tienen definidas 6 areas de trabajo para la conformacién de una
pequefia planta de produccion, discriminadas como se muestra en la tabla 9.

Tabla 9. Requerimientos de Espacio

Definicién de Areas
1D Zona de Trabajo Area Requerida
1 Produccion 2150 m*
2 Almacén 560 m?
3 | Cuarto de Maquinaria 876 m?
4 Oficinas 400 m#
5 Alimentacion 400 m?
6 | Cargue vy descargue 1600 m?

(Fuente: elaboracién propia)

56



Todas y cada una de las areas, en algin momento de la cadena de produccion
interactuan entre si; sin embargo, de entrada es importante definir el grado de correlacion
inmediata entre estas, sustentado por una funcién de prioridad que se puede resumir en la
siguiente tabla.

Tabla 10. Valores de prioridad entre zonas

Claves de Prioridad
Prioridad Valor
Absolutamente necesario
Especialmente importante
Importante
Ordinario
Mo importante
Indeseable

xCO_mba
Lo = ||

(Fuente: SULE, D.R, 2001)

Con estos valores, se podra construir una matriz cuadrada en donde se adjudiquen
valores de prioridad entre todas y cada una de las zonas de trabajo descritas en la Tabla
9.

Tabla 11. Matriz de relacién entre zonas de trabajo

Tabla de Valores
Zona de trabajo
o 1| 2 3| 4| 5| 6|Total
= 1 al 3| 2| o] 3 12
m
= 2 1) 3| 0| 3 11
-
o 3 2| 0] 2 8
5 4 2| 2 11
|
5 0 2
5] 10

(Fuente: elaboracién propia)
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Notese como la asignacion de valores puede darse en forma deterministica, lo cual valida
los planteamientos iniciales sobre la combinacion de métodos heuristicos con métodos
empiricos, aunque se pueden obtener matrices con valores probabilisticos obtenidos de
mediciones sistematicas. La matriz anterior también puede usarse para determinar, por
ejemplo, entre que zonas de trabajo existe mas flujo de materiales, luego, la tabla de
valores de prioridad puede convertirse en un escalafén de rangos de toneladas de
insumos que se transportan en la cadena productiva. Una de las caracteristicas de esta
matriz es su simetria con respecto a la diagonal.

A partir de la matriz de relacion, se puede construir una red en donde los nodos
representan las zonas de trabajo y los arcos el grado de relacion (Valor de prioridad) entre
cada uno de los sitios. La red se inicia en el centro del area con la zona que obtiene el
total maximo y es rodeada radialmente por las demas zonas con las que guarda relacién.

Figura 7. Red Nodal de Instalaciones, a partir de matrices de relacion

=== (6
{1 3 {

(Fuente: elaboracion propia)

Obtenida la representacion nodal, se puede evaluar las distribuciones potenciales
representadas por bloques de area definida; por lo tanto, cada zona de trabajo estara
constituida por determinada cantidad de bloques de igual dimension. Evidentemente entre
mas fina sea la maya mejor la aproximacion, esto es, mientras mas pequefias sean las
dimensiones del bloque unitario mas apropiada sera la distribucion. Se tomara por bloque
unitario para este ejemplo, un area cuadrada de 200m? con lo que se tiene la siguiente
tabla con el célculo de los bloques por zona.
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Tabla 12. Asignacién de bloques por area

Blogues aproximados por Zona de Trabajo
D Zona de Trabajo Area Requerida | Bloques
1 Produccién 2150 m? 11
2 Almacén 560 m? 3
3 | Cuarto de Maqguinaria 876 m? 4
4 Oficinas 400 m? 2
5 Alimentacion 400 m? 2
6| Cargue y descargue 1600 m? B

(Fuente: elaboracioén propia)

En total se requeririan un total de 30 bloques para la conformacién de la planta con una
geometria rectangular, comun en la estructuracion de plantas industriales, luego las
dimensiones serian de 5X6 Bloques.

Figura 8. Distribucion preliminar de layout de instalaciones

(Fuente: elaboracioén propia)

Esta primera iteracion muestra una distribucion aproximada de lo que seria el
acomodamiento l6gico de las instalaciones, en donde el centro de la bodega es ocupado
por la zona de produccion que es en donde confluyen las demas actividades.
Se observa por ejemplo como la zona de descargue es comun a la zona de produccion y
a dos zonas de acopio, como son el cuarto de maquinaria y el almacén.
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Lo anterior hace eficiente los desplazamientos entre cada una de las instalaciones y
contribuye a la reduccién de pérdidas por tiempos de transporte ineficiente.

De esta forma se muestra como las relaciones de flujos de materiales e informacién entre
las distintas instalaciones, determinan la distribucion en planta de toda la estructura del
sitio de trabajo.

El método anterior® da pie para introducir los conceptos de “Centros de Trabajo por
Funciones” y la “Linea de Ensamblaje”; los centros de trabajo por funciones asumen el
criterio de distribucion a partir de la clasificacion de la maquinaria o el tipo de trabajadores
por zona y con tareas asignadas, y la linea de ensamblaje las herramientas y procesos
necesarios para montar una secuencia logica y efectiva encaminada a la elaboracion de
un producto. La integracion de estos dos conceptos configura una “Celda de Manufactura”
(Chase et al. 2009:206). Entonces en la celda de manufactura se podran ejecutar
procesos especificos enfocados a la produccion de un grupo reducido de productos, lo
que facilita la organizacion de las operaciones externas y la minimizacién de las
operaciones internas, segun lo expuesto en el método SMED abordado en 4.1.2.3.

Hasta el momento se han definido los conceptos fundamentales para la implementacion
de un modelo de gestion logistica para cualquier escenario productivo. Con las bases ya
establecidas puede abordarse el sector de la Construccion, tal como se hara en el
siguiente capitulo, en donde el espacio para el desarrollo de procesos es directamente la
obra o el sitio de construccion. Los conceptos basicos de gestion logistica van enfocados
a fortalecer la cadena de suministros y a acortar los tiempos de duracién de los proyectos;
en el caso especifico de la construccion, se tomaran dichos conceptos para abordar los
temas de planificacion mas alla de la simple y llana programacion de actividades y fijacion
de fechas, pretendiendo abordar el sector con un enfoque mas dinamico; lo que implica
tener en cuenta una serie de flujos logisticos asociados a la transformacion de materiales.

Lo anterior sin duda alguna, integrara a contratistas principales y secundarios, clientes,
proveedores principales y secundarios, y prestadores de servicios del sector de la
construccién, quienes haran parte de planes maestros en donde a partir de la asignacion
de roles se podran asignar responsabilidades en la ejecucion de los procesos y
actividades inherentes a la actividad de la construccion de obras.

% E| método convencional es denominado por muchos autores como una planeacion PSD
(Planeacion Sistematica de la Distribucion) del sitio; partiendo del hecho simple de que muchas
veces no es necesario conocer flujos numéricos entre las zonas, pues se obvian aspectos
valorativos que caracterizan la efectividad de la adyacencia de las instalaciones. Adicionalmente la
convergencia de variables numéricas en este tipo de método, rara vez se da con una cantidad
razonable de iteraciones.
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4.2 GESTION LOGISTICA EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION

En adelante el area de analisis para los conceptos de gestidn logistica se centrara en el
sector de la construccion, buscando que los conceptos del capitulo 4.1 se extiendan
razonablemente a los procesos de planificacion y ejecucion de obras.

421 Planificacion del sitio de construccion. Establecidos los conceptos
fundamentales de la gestion logistica es pertinente hacerlos extensivos al sector de la
construccién bajo unas consideraciones especiales. Es sabido que los procesos de
manufactura manejan un nivel de certidumbre muy alto, lo que hace que sus indicadores
de desempefio manejen una confiabilidad igualmente alta, caso contrario al sector de la
construccién en donde convergen un sinnumero de variables muy dificiles de controlar y
predecir, tales como el trabajo a la intemperie bajo condiciones climaticas adversas, poca
repetitividad en procesos productivos teniendo en cuenta que, salvo contadas
excepciones, cada proyecto de construccion exhibe caracteristicas propias y distintos
niveles de complejidad dependiendo de las condiciones del suelo o el tipo de estructura,
solo por mencionar estos dos aspectos; heterogeneidad en la mano de obra, teniendo en
cuenta que este es un gremio en donde convergen en un mismo sitio personal calificado y
no calificado, con y sin experiencia, lo que dificulta que se acelere lo mas rapido posible la
curva de aprendizaje?, adicionalmente la alta rotacion del personal altera la productividad;
baja estandarizacién de los procesos generando continuamente vicios de construccioén
que se acentuan con el tiempo y que impiden el matrimonio perfecto entre el conocimiento
empirico y el conocimiento técnico; condiciones dificiles de acceso de materiales,
maquinaria y personal, competencia entre cuadrillas, entre otras®.

Todos estos aspectos deben ser tenidos en cuenta a la hora de planificar el sitio de
construccién, asumiendo esta actividad como algo mas que distribuir las instalaciones en
forma eficiente. Muchos disefos de “Layout de Obra” se ajustan netamente a la
experiencia empirica adquirida por la direccién, obvidndose muchos aspectos logisticos
necesarios para la disminucién de desperdicios; el Layout de una obra de construccién
debera ser concebido de tal forma que se complementen eficientemente tres aspectos
fundamentales: La distribucion de las instalaciones, el manejo del almacén y de los
inventarios de materiales, y la seguridad industrial al interior de la obra. Dichos aspectos
seran objeto de la gestion logistica en obras de construccién, no sin antes tener
establecido el plan logistico para la gestion del proyecto.

Inicialmente la planificacion del sitio de trabajo estara dada por las caracteristicas del
mismo sitio, por lo tanto el tipo de obra es la primera variable a considerar.

" La curva de aprendizaje puede ilustrarse a partir de un grafico en donde se superponen los

niveles de produccion, expresados en cantidades de obra ejecutada, por ejemplo; contra una

escala de tiempo determinada. Cuando se obtiene el maximo nivel de aprendizaje en determinado
roceso, la produccion se estabiliza y se vuelve constante respecto al tiempo.

® Ver: L.F. Botero. “Construccion Sin Pérdidas”. 2006.
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4.2.1.1 Tipologia de Obras. Existe gran cantidad de tipos de obras, sin embargo se
resumiran para efectos de planificacion del sitio los siguientes grupos: Obras lineales,
verticales, de extensién y puntuales.

Obras lineales: son obras estructuradas para ser desarrolladas en serie como por ejemplo
carreteras, oleoductos, tuneles, andenes, lineas de energia, etc.

Obras Verticales: las obras verticales se dan en alturas y la repetitividad depende de la
regularidad de la planta; los edificios son por excelencia el ejemplo mas tipico de este tipo
de obra.

Obras de extension: estas obras se dan para grandes superficies y pueden ser repetitivas
o no, dependiendo del tipo de proyecto. Sobresalen como ejemplo las unidades
residenciales de viviendas de uno y dos pisos, bodegas, unidades deportivas, etc.

Obras puntuales: son obras especificas ubicadas en un punto especifico y por lo general
pensadas para un uso especifico. Dentro de este tipo de obras caben las antenas para
celular, tanques de agua, garitas, espolones, etc.

Con esta clasificacion, se definiran las condiciones iniciales para la configuracion de la
planta. Las zonas de trabajo clave para la distribucion y ubicacion se citan en dos
ejemplos tipicos; edificacion y vias:

Edificacion:

Almacén de insumos y herramientas.
Patio de acopio de agregados.

Patio de acopio de otros materiales.
Patio de mezclas.

Patio de maquinarias.

Estructura de silo para acopio de cemento.
Estructura de torre-grua.

Casino.

Oficinas.

Bafos.

Porteria de entrada.

Porteria de salida.

Patio de cargue y descargue.

Patio de escombros.

Banco de figuracion.

Cortadora de bloques.
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Vias:

Canteras de agregados.

Planta de asfalto.

Patio de estacionamiento de maquinaria y volquetas.
Botaderos.

Casinos.

Oficinas.

Similar a como se plantean los métodos en el capitulo 4.1.5 deberan establecerse
funciones de relacion (cuantitativas o cualitativas) entre cada una de las instalaciones, no
sin antes definir la lista de elementos de gestion que permitan elaborar un plan logistico,
asi:
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Tabla 13. Lista de chequeo base para el desarrollo de la logistica

Elemento

Detalles

Gestion en salud y seguridad

Establecer los lineamientos de cémo se administran los
requerimientos primarios de salud de las personas que estan
al interior del proyecto.

Adquisiciones y Contratos

Definir quien es el responsable de la contratacion y la
adquisicion de activos

Seguridad del Sitio

Definir los parametros de la gestion de la seguridad industrial

Trafico interno y externo

Pantear el movimiento agil y seguro de los vehiculos dentro y
a las afueras del proyecto.

Conformar el grupo técnico y definir una ubicacién

Oficinas - " ol
estratégica en el sitio de construccion.
Determinar jornadas de aseo en todas y cada una de las
Limpieza instalaciones y dfinir la unidad de medida para el pago por
esta actividad
Gestion Ambiental Conformacioén de un equipo idéneo para el acompafamiento

en este tema a lo largo de la obra.

Manejo de Escombros

Adecuada gestién en la disposicion parcial y final de los
residuos soélios y liquidos de la obra; se debera planificar la
clasificacion de los materiales residuales.

Seguros

Definicion de las polizas de toda naturaleza para proteger el
proyecto de cualquier imprevisto.

Manejo de la informacion

Evaluar que tipo de plataforma de gestiéon se acopla mejor a
la tipologia de obra y con base en esta decision integrarla a
tecnologias TIC's para la correcta gestion de la construccion
del proyecto,agregando valor a partir de facilitar el control del
presupuesto e incentivar el principio de transparencia.

Manejo de Personal

Definir la estructura organizacional y plantear politicas que
garanticen una adecuada asiganacion de roles en la obra.

Gestion de materiales

El control de stocks de inventarios de construccion debera

estar ligado directamente con la programacion de obra; en

esta fase se deberan implementar estrategias de rotacion

que sean consecuentes con los flujos de caja que puede
soportar el presupuesto.

Instalaciones temporales

El listado de instalaciones anteriormente mencionadas debe
distribuirse en forma 6ptima, facilitando los desplazamientos
internos.

Equipos y herramientas

Disefiar politicas de mantenimiento preventivo y actualizar
constantemente el inventario de equipos y herrmienta.

Sistemas de Pago

Los sistemas de pago deben ser tal que conlleven a que los
contratistas efectuen sus labores con eficiencia y eficacia.

(Fuente: BAUDIN, 2004)
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4.2.1.2 Flujos Logisticos en construccion. Definido el plan logistico a partir de la lista
de chequeo para el desarrollo de la logistica en la obra, definido por Baudin, se podran
controlar de manera eficiente los flujos presentes en la cadena de suministros del sector
de la construccion. Alan Mossman (2008:4) define siete flujos criticos a controlar para
garantizar el éxito en la construccion, asi:

Tabla 14. Control de los siete flujos fundamentales para el éxito en construccion

Flujo Ejemplo en preconstruccion Ejemplo en el sitio de Construccion
Se tiene disponible la mezcla de
2 . Se cuenta con los recursos para la - "
Ne) Materiales . ., hormigon, en el sitio, para comenzar el
= gestion del hormigon premezclado? .
Q vaciado?
=)
Se conocen los consumos de . . e . .

E i Se tiene disponibilidad inmediata de
7 mano de obra afines al proyecto . .

Personal : personal para ejecutar determinada
% para determinar con certeza la tarea?
O cantidad de hombres por actividad? '
2 - —
w . . . Revisando en el sitio; son todos los
< Se tiene la informacion base del

planos, contratos, y procesos

=) . proyecto? Se conocen los . .
- Informacion - L . . constructivos; lo suficientemente claros
n indicadores objetivo, flujos de cajay . L
— o para satisfacer los requerimientos del
1G4 programacion inicial? ,
(@) cliente?
- s
> Se cuenta con la tecnologia
Vo) necesaria (herramientas CAD, Se dispone de equipos de andamio,
‘I; Equipo software de gestion, etc..) para malacates, plumas, tacos, etc.. Para
G acompanar el desarrollo de las desarrollar la actividad?

actividades?

Condiciones Externas

Se tiene claro las condiciones de
adquisicion del lote?

Quién sera la interventoria? Quien se
encargara de la supervision técnica?

Espacio

Se tiene utonomia para controlar los

espacios disponibles o se depende

de terceros para la concepcion de
estas areas de trabajo?

Existe posibilidades de acceso seguro
ala zona de la obra?

Trabajo antes de

Admon. De Procesos Constructivos

El disefio de la estructura depende
del disefio de la cimentacion? Se
debe presupuestar antes que
disenar?

el disefio de mezcla ya esta ensayado y
validado antes de iniciar la
cimentacion?

(Fuente: Mossman, 2008)

La gestion logistica en construccién atiende los primeros cuatro flujos (Materiales,
personal, informaciéon y equipo), y facilita implicitamente el control de un quinto flujo

(Condiciones externas).
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Algoritmo para la planificacién logistica.

La secuencia légica para la planificacion del sitio esta dada por una serie de pasos que
facilitan la conformacién del plan logistico y la distribucién en planta de las instalaciones
temporales mencionadas en el ejemplo anterior.

Se nota a partir de la figura 9 que la variable de decision sobre la planificacion del sitio es
el control de los flujos, objetivo de la gestion logistica en construccion. Si el plan logistico
logra acoplar sistematicamente cada uno de los flujos se lograran los objetivos esperados
en el tiempo esperado, esto es, la materializacién del cronograma de actividades bajo la
filosofia “Lean Construction”.

El diagrama de flujo simplifica el desarrollo del algoritmo, asi:

Figura 9. Planificacion logistica de proyectos de construccion

Tipologia de
obra

Elaboracion de la
programacion de
actividades y recursos.

Elaboracion del plan
logisitco. ‘

Definir las zonas de ‘
trabajo y/o instalaciones
temporales.

Se controlan

los flujos Finaliza
logisticos en la ]
obra?

(Fuente: elaboracioén propia)
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Es importante dejar claro que el plan logistico per se, no agrega valor, y constituye un
costo considerable para el constructor; sin embargo, la creaciéon de valor no puede ser
concebida con éxito sin la implementacion de la gestion logistica. Esto hace que el plan
logistico de manera implicita sea la base para el aumento de la productividad.

4.2.1.3 Distribucion en planta y criterios de planificacion logistica. Una vez se llegue
con éxito al cuarto paso del algoritmo para la planificacién del sitio, el planificador se
enfrenta a la ubicacion de las instalaciones provisionales y las zonas de trabajo de la obra
de construccion. Se tiene de antemano el plan logistico como respaldo a la asignacion de
variables de relacién para cada una de las zonas y el respectivo control de los flujos.
Nuevamente, a partir de la tipologia de obra se sabe con qué zonas de trabajo contar;
similar a como se expuso en 4.1.5.3 se hace una comparacion uno a uno de las zonas y
se obtienen las variables de relacion, por ejemplo; que tipo de variables de relacién se
pueden obtener entre el patio de agregados y la zona de mezclas?

Ejemplo: Obtener las variables de relacién entre el patio de agregados y la zona de
mezclas.

Solucién: se comienza por construir todas las posibilidades de relacion entre estos dos
sitios a partir de las matrices de costos planteadas en el problema del transporte. No
necesariamente el analisis se enfoca en desplazamientos de material; también puede
apuntar al traspaso de cubos de material de un lado para otro. Para efectos practicos solo
se analizara en un solo sentido (del patio de agregados hacia la zona de mezcla), pues se
entiende que en sentido opuesto se estaria incurriendo en pérdidas por mala planificacién
en el ciclo. Dichas matrices son unitarias, es decir, para un metro cubico de hormigon.
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Tabla 15. Matriz unitaria de costo para transporte de triturado Acopio-Mezcladora

Horas Hombre empleadas en desplazamiento para 1m3

Sitio Sitio

Mezcladora| Bomb Sitio

Costo de 1h-H = §2500 ezcladora) BOMBA 1y ¢ adora

de dos |Estacionari
de un saco

sacos a
Acopio de Arena Para

hormigan 0,05 0.1 0.2
Acopio Triturado de 1/2" 0,04 0,15 0,12

Costo Horas Hombre empleadas en desplazamiento para 1m3

Sitio Sitio "
Mezcladora| Bomba Sitio
Costo de 1h-H = $2500 ) |Mezcladora
de dos |Estacionari
de un saco
sacos a
Acopio de Are’na Para $ 125 $ 250 $ 500
hormigan
Acopio Triturado de 1/2" $100 $375 $ 300
Total por sitio 5225 5625 5 800

(Fuente: elaboracion propia)

Luego, una primera variable de relacion entre los dos sitios es la distancia entre el patio y
la zona de mezclas. Los valores de las horas hombre empleadas para la ejecucién de la
tarea pueden obtenerse con mediciones en el sitio o con valores obtenidos en analisis de
ciclo, igualmente efectuados en el sitio de construccion. Evidentemente los valores que
conforman la tabla 15 y 16, son valores ficticios.

Tabla 16. Matriz unitaria de costo para agregados pétreos componentes de la mezcla

Cantidad de kg de agregado esnsumido para 1m3
Sitio Sitio Sitio
Costo de 1kg de triturado=$47 |Mezcladora| Bomba Mezcladora
Costo de 1kg de arena=$55 de dos |Estacionari
de un saco
5acos a
Acopio de Are(na Para 790 740 636
hormigén
Acopio Triturado de 1/2" 830 800 580
Costo de la Cantidad de kg de agregado eonsumido para 1m3
Sitio Sitio Sitio
Costo de 1kg de triturado=3%47 |Mezcladora| Bomba Mezcladora
Costo de 1kg de arena=$55 de dos |Estacionari
de un saco
5acos a
Acapio de Arena Para $30600 | $40700 | $34.980
hormigén
Acopio Triturado de 1/2" $39.010 | $37.600 | $27.260
Total por sitio $78.610 | 578300 | §82.240

(Fuente: elaboracién propia)
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Una segunda variable de relacion entre los dos sitios, que confirma la importancia de la
ubicacion de los acopios de materiales pétreos, es la cantidad consumida de agregado
en la zona de mezclas, proveniente de los respectivos patios.?

De esta forma se pueden establecer las matrices de costo en funcion de la oferta y la
demanda de los puntos de origen y llegada, respectivamente. Supdngase ahora que en
vez de un patio de materiales se tuvieran dos o mas; establecidas las matrices de costo,
cual seria la cantidad 6ptima de material que se debe ofertar desde cada patio, para que
los costos de transporte del material sean los minimos? La solucion a este problema
revelara dos criterios de planificacion:

1. Cantidad de Inventario minimo para abastecimiento de cada patio de materiales. Con
lo que el valor total de transporte de material por metro cubico puede reducirse
sensiblemente.

2. A partir del costo total se puede evaluar el replanteo de la distancia entre la zona de
mezclas y el patio de materiales.

El planteamiento del problema del transporte se hace para las variables mas sensibles en
el andlisis y entre las zonas de trabajo que registren mayor frecuencia de actividades. Un
aspecto importante a la hora de definir los dos sitios que se seleccionan para la obtencién
de las variables de relacion son las cantidades y el tipo de material que se transfieran
entre si. Dependiendo del tipo de obra, o de su extensién, se podran tener dos o mas
almacenes, en donde este analisis es valido a la hora de conformar las matrices de oferta
y demanda y la identificacion 6ptima de los puntos de ubicacién de las instalaciones de la
obra.

Adicionalmente, se deberan identificar los materiales de mayor nivel en la exigencia de
gestion, para lo cual se puede emplear el modelo ABC para la gestién de inventarios, tal
como se vera mas adelante.

4.2.1.4 Anadlisis y seguimiento del layout de obra y de la planificaciéon logistica.
Como se habia planteado anteriormente, se define Layout de Obra como la planificacién
en planta de la logistica y disposicion de sitios y maquinaria movil y estatica de la obra.
Las zonas de ascenso vertical, acopio de formaleta e insumos para acabados, zona de
mezclas, patios de acceso a maquinaria (terrazas y caminos de acceso), bancos de
figuracién, entre otros, constituyen las zonas de mas dinamismo en la obra.

% o anterior seria suponiendo que el cemento esta disponible en la misma planta de mezclas, y
por lo tanto no requiere transporte.
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El algoritmo representado en el diagrama de flujo expuesto en el numeral 4.2.1.2 (figura 9)
es apenas la fotografia inicial de lo que sera la planificacion logistica a lo largo de la obra.
Es preciso recordar que el Layout es dinamico a través de los diferentes pulsos de la
construccién del proyecto, aunque muchas de las caracteristicas iniciales se conservan
hasta el final. Por lo anterior es fundamental llevar el control sobre las instalaciones y
sobre los equipos en cada una de las zonas, asi como también sobre la rotacion del
personal; en este punto es donde la logistica debe estar respaldada por la simulacion,
pues cualquier cambio que se haga en las zonas de trabajo debera estar validada con
modelos muy aproximados de actividades ciclicas que se repitan con una regularidad
considerable en el desarrollo de las tareas.

A la configuracion inicial del Layout se le hace un seguimiento permanente mediante
formatos de calidad, toda esta informacion se debe adquirir con la frecuencia necesaria
para que se facilite la funcion del ultimo planificador. De manera que semana a semana
se puede contar con informacion precisa que contribuya a la toma de decisiones para las
modificaciones que tenga el Layout de la obra.

Los formatos se disefian para hacerle seguimiento a los cuatro flujos objeto de la gestién
logistica en construccion (Materiales, Personal, Informacion y Equipo).
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Tabla 17. Formato de seguimiento a inventario de provisionales

Fecha: Seguimiento a Inventario de Provisionales
Area p Estado
Area Total
Descripcion Cantidad | Unitaria rea Jota Observacion
(m2)
(m2)
Bueno | Regular| Malo
Oficina Contratista 1 30 30 X Buen Orden
Oficina Interventoria 1 32 32 X Buen Orden
Bafios Privados 3 3,4 10,2 X Limpios
Almacén 1 57 57 X Orden
Seguridad y
B 4 1
odega 5 60 X Orden
Oficina Maestro 1 10 10 X Buen Orden
Cuarto de Trabajadores 2 45 90 X I_\/Ieprar
Limpieza
Caspete 1 67 67 X Buen Orden
Porteria 2 10 20 X Buen Orden
Bafo Trabajadores 15 3 45 X I_\/Ieprar
Limpieza
Implementar
Patio de Bloques 1 60 60 X estibado de
bloques
Patio Agregados 2 34 68 X Desorden
Patio de Maquinaria 1 150 150 X Desorden
Planta de mezcla Piloto 1 250 250 OK
Planta de Mezcla Satélite 1 90 90 OK
Necesario
Sitio de Torreo Grua 1 20 20 X Manr;lttimmle
preventivo
Zona de Malacate 1 180 180 X OK
Falta
Sitio de Pluma1 1 90 90 X mantenimien
to
Sitio de Pluma2 1 90 90 X OK
Disminuir
d dici
Acopio de Cemento 1 130 130 X esper I.CIO
con mejor
acopio

(Fuente: elaboracion propia)
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Tabla 18. Formato de seguimiento a inventario de equipo

Obra: Fecha: Formato de seguimiento a inventario de equipo
o ) Estado Mantenimiento| Area de L
Descripcion Cantidad bueno [ Regular] Nelo | si — Trabajo Descripcion
Pluma 3 X X Losa N6 OK
Malacate 1 X X Pto Fijo OK
Concretadora 2 X X Zona de AImegr el
Mezclas eje
Zona de Reemplaza
Bomba 1 X X r tramos de
Mezclas ,
tuberia
Vibradores de Punta 5 X X N10 OK
Pulidoras 4 X X N10 OK
Hacer
Compresor 2 Martillos 1 X X Saétano mantenimi
ento
preventivo
Retroexcavadora 2 X X Talud1 OK
Minicargador 1 X X Talud1 OK
Bulldozer 1 X X Talud1 OK

(Fuente: elaboracioén propia)

Para los materiales de exigente y mediana gestién, e incluso para los de poca rotacién, se
puede también formular propuestas de formatos para el seguimiento logistico de las
cantidades existentes por periodo.

Tabla 19. Formato de seguimiento a inventario

Obra: Fecha: Formato de seguimiento a stock de Material
o Acumuladol i | Cantidad . . StOCk. de
Descripcion un | antes de Pedido actual Diferencia | Seguridad
pedido Sl | NO
Cemento bt 200 500 616 84 X
Acero kg 0 2500 350 2150 X
Bloque N5 un 670 3500 2165 2005 X

(Fuente: elaboracion propia)
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En los siguientes subcapitulos, donde se abordara el tema de la cadena de suministros se
profundizara sobre la rotacién de inventario y sus niveles necesarios para garantizar la
produccién sin inducir tiempos ociosos, sin embargo, se muestra en forma preliminar una
tabla esquema en donde se reunen variables determinantes para la toma de decisiones
sobre el Layout a partir de las existencias de material. Dependiendo del numero de
rotaciones faltantes para la gestiéon de determinado material se podra disponer de
determinado espacio dentro la obra para ejecutar una actividad diferente al acopio, o
acondicionar dicho punto para el almacenamiento de otro producto. Cabe aclarar que los
formatos anteriores son descriptivos y deben ser la base para el montaje sistematico de la
informacién a partir del software de gestion.

El control del personal también involucra variables de control por dias, o semanas, o
segun sea el periodo de andlisis. En la actualidad existen métodos de control a partir de
tecnologias RFID*® o de cédigos de barras; aunque lo que méas predomina en el contexto
local es el control manual en la porteria de los proyectos. El control de este flujo es
fundamental para la planificacion del Layout por las siguientes razones:

e Las zonas de trabajo deberan distribuirse y ubicarse de manera tal que se minimicen
los cuellos de botella por insuficiencia de areas comunes de trabajo, debido a la
superpoblacion en la obra.

e A partir del numero de trabajadores, es importante no concentrar los puntos de
abastecimiento de material en un solo lugar; con esto se evita la competencia entre
cuadrillas.

e La ubicacion estratégica asi como la cantidad 6ptima de bafios en funcién del numero
de personas en obra alteran sustancialmente los tiempos que no agregan valor,
disminuyéndolos.

¢ Dependiendo del numero de personas en la obra se disefiaran las rutas optimas de
acceso a las zonas de trabajo, las zonas de mezclas y la cantidad de equipo de
andamio que es necesario distribuir y ubicar.

Entre otras tantas razones, el control del flujo de personal incide en los consumos de
mano de obra para todas y cada una de las actividades constructivas, lo cual se vera
reflejado en el presupuesto del proyecto.

¥ Radio Frequency IDentification. Es un sistema de radiofrecuencia para el almacenamiento de
informacién (datos) a partir de tarjetas o dispositivos que se incorporan en productos o personas.
Esta tecnologia cabe dentro el grupo de la tecnologia AUTO ID para la identificacion automatica de
propiedades.
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Planteado el problema de forma muy descriptiva sobre la necesidad de implementar la
gestion logistica en las obras de construccion, es necesario que se definan ciertos
principios con los que se puedan establecer condiciones iniciales para la planificacién
logistica de proyectos de construccion. Entender la gestidn logistica en construccion como
la herramienta que hace posible la materializacién de la filosofia “Lean Construction”
implica el cambio de mentalidad en la produccion de valor por parte del contratista y en
general de todos los que hacen parte del proyecto. Tal como se menciond con
anterioridad, la planificacion del Layout es tan solo el comienzo y se deben alinear los
esfuerzos en produccién para mejorar constantemente los procesos; acompafados
necesariamente de una cultura de medicion y control que garantice en el corto plazo la
identificacion y eliminacion de pérdidas y de todo aquello que no agregue valor ni
satisfaga al cliente.

Antes de continuar, es preciso ratificar que LEAN CONSTRUCTION nace como una
adaptacion del modelo Lean Production y se define como una forma de disefio de los
sistemas de produccion para minimizar los residuos de materiales, tiempo y esfuerzo, a fin
de generar la maxima cantidad posible de valor. Los modelos de gestidn logistica deberan
garantizar el cubrimiento de los siguientes puntos (Koskela, 1992):

¢ Reducir o eliminar las actividades que no generen valor.

¢ Incrementar el valor del producto, segun requerimientos del cliente.
e Reducir la variabilidad.

e Reducir el tiempo de ciclo.

o Simplificar, por medio de la minimizacion del nUmero de pasos y partes.
¢ Incrementar la flexibilidad en la produccion.

e Incrementar la transparencia del proceso.

e Enfocar el control al proceso completo.

e Mejorar continuamente el proceso.

o Balancear el mejoramiento de flujos y conversiones.

o Referenciar.

Dichos modelos se ajustan al modelo LPDS (Lean Project Delivery System) planteado por
Ballard para todas y cada una de las fases del proyecto, inclusive, para la evaluacién
posterior de resultados una vez se completen los objetivos del plan logistico. En la figura
92 se plantean los mddulos propuestos.
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Figura 9a. Lean Project Delivery System
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(Fuente: Ballard, 2000. Traduccion propia)

El médulo Lean Supply corresponde claramente al area de enfoque del presente trabajo.
Sus puntos de aplicacién se pueden resumir en los siguientes puntos:

Definicion de la cadena de suministros para los distintos procesos constructivos.
Estrategia en entrega de materiales y produccion.

Disefos de layout y modelos 3D para el control de la produccion.

A partir de los disefios de producto, reducir al minimo los inventarios

Muchos de estos conceptos ya se han abordado en forma genérica; lo que se pretende de
ahora en adelante es ligar dichos conceptos a los alcances que tiene la gestion logistica
en la construccion de obras.
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4.2.2 Caracterizacion y modelos actuales de la logistica en proyectos de
construccion. El presente capitulo introduce la metodologia inglesa planteada por
WRAP?' (2007) basada en sistemas logisticos para la planificaciéon de materiales (Material
Logistics Plan) MLPs, en el sector de la construccion. Muchos de estos conceptos han
sido aplicados en proyectos realizados en Suramérica, principalmente en Brasil y Chile.

Un Plan logistico de materiales, en adelante citado como MLP, tiene validez en todas las
fases del proyecto y se construye para que se acomode a cualquier modificacion que se
vaya dando en el transcurso de la obra, inclusive, en el periodo de entrega y operacion; lo
que técnicamente se denomina como periodo de post-Construccion. El alcance del plan
logistico de materiales enfoca el control y ajuste de los indicadores de rendimiento,
estableciendo objetivos muy definidos en cuanto al uso eficiente de los recursos. Muchos
de estos indicadores hacen parte de la estructura fundamental para la implementacion del
benchmarking de la empresa constructora y favorecen procesos de mejoramiento de la
calidad. La formacion del personal involucrado en el desarrollo del proyecto también hace
parte del enfoque del MLP, mas adelante se vera como se definen los roles y
responsabilidades de los equipos de trabajo dispuestos por la direccion del proyecto.

Lo anterior contribuye a que se optimice (minimice) la cantidad de materiales requeridos
para la elaboracion del producto a partir del control de: las especificaciones técnicas,
procesos de entrega y almacenamiento, manipulacién, uso y disposiciéon. Como objetivo
final del MLP se tendra la identificacion de las lecciones aprendidas y medidas de mejora.
Los beneficios de la implementacién de un MLP se ven reflejados en beneficios de
caracter econdmico, de productividad y sostenibilidad del negocio de la construccién.

Los MLP y por lo general cualquier estrategia logistica que se emplee para gestionar
recursos en el sector de la construccién, se componen entre un 55 y un 65% de
estrategias enfocadas a la reduccion de pérdidas; en relacion a las actividades de
soporte, entre un 30 y un 35%; y en relacion a la creacién de valor, es decir, a la actividad
productiva como tal, entre un 5 y un 10% (A. Mossman, 2008). Lo anterior significa que la
mayor parte del plan logistico esta concebido para el control de desperdicios y actividades
de soporte; lo que implicitamente aumenta los niveles de productividad.

El por qué es importante atender estos tres tipos de actividades, se puede entender con el
resumen de un analisis de ciclo para una actividad de vaciado de mortero en un edificio
aporticado de 28 pisos de altura.

* Fuente: Waste & Resources Action Programme, “Material Logistics Practice Guidance”, (Harker,
December 2007)
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Tabla 20. Analisis de ciclo para una actividad productiva

Andlisis para 50kg de cemento

ACT D Duracion (min) | Clasificacion de tiempo Argumento
Cargue de coches (arena y triturado) 1 1 Dosificacion
Transporte y descarga de triturado 2 0,66
Adicién de cemento y agua 3 0,5 Dosificacion
Transporte y descarga de arena 4 0,66
Mezcla 5 3 Mezcla
Cargue de la mezcla 6 1 Mezcla
Transporte de la mezcla hacia el malacate 7 0,6
Ascenso en malacate 8 1
Transporte de mezcla en zona de vaciado 9 0,5
Transporte de carretillas hacia el malacate 10 0,4
Descenso en malacate 11 1
Transporte de carretillas hacia el patio de mezclas 12 0,4
) Analisis de tiempo
A partir de un modelo CPM AV 55
Duracién de un ciclo (50kg de cemento) 10min 18s S 3,42
Duracién de un ciclo para 6m3 de concreto 4h 47min 24s NAV 1,8
T actividades 10,72
AV: agrega valor %AV 51,31
S: soporte %S 31,9
NAV: no agrega valor %NAV 16,79

(Fuente: elaboracioén propia)

Entonces la gestion logistica deberd priorizar fundamentalmente sobre las actividades que
No agregan Valor, o sea, las que clasifican en color rojo; y sobre las actividades de
soporte, en color amarillo. Por lo tanto, si se disminuye el porcentaje en los tiempos que
no agregan valor y los tiempos de soporte, indiscutiblemente aumenta la productividad, a
partir del aumento de los tiempos productivos o que agregan valor.

Figura 10. Tiempos obtenidos a partir de las mediciones en obra

Distribucion Tiempo Total del Ciclo

32% = Agrega Valor

Soporte

mNo agrega Valor

(Fuente: elaboracién propia)
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Otro motivo para la implementacion de un MLP radica en la reduccion sustancial de los
niveles de material desperdiciado en aproximadamente un 35%; teniendo en cuenta que
hay materiales de construccién que exhiben desperdicios que oscilan entre un 10% y un
45% (HARKER, 2007:5). El plan logistico se convierte entonces en una herramienta que
asiste la gestion de la construccion.

4.2.2.1 EIl Ciclo de planificacion logistica en Construccién. La estructuracion de un
MLP consta de una serie de pasos a tener en cuenta a lo largo de la vida del proyecto de
construccién (Concepcion y disefio, Construccion y Operacién), e involucra desde los
duefos del proyecto hasta el ultimo de los subcontratistas, pasando por la direccion y la
supervisiéon del proyecto.

Paso 1. ROLES.

Etapa: Concepcidn y Disefo.

Definir los responsables de la estructuracion del MLP y los responsables de su ejecucion.
En este punto es importante que los roles queden perfectamente definidos, y que cada
quien tenga conocimiento acerca del rol especifico del otro. Mossman define cuatro tipos
de roles en la gestion de la construccién a partir del concepto de la creacion de valor, asi:

e Equipo Constructor (actividades de ensamble): es el grupo que a partir de la ejecucion
de unas actividades de transformacion crea valor para el cliente final, por ejemplo, el
montaje de la estructura, los acabados y el urbanismo, son elementos tangibles que se
pueden cuantificar y cualificar por los duefios del proyecto. Su funcién en cuanto a la
logistica es adaptarse al planteamiento del MLP en todo lo referido a actividades que
agreguen valor. Ej: Ingeniero Residente Estructural, Ingeniero Mecanico para montaje
del sistema de aire acondicionado, Ingeniero Electricista para el montaje de
subestacion y linea, etc.

e Equipo Logistico: Su funcién principal es la implementacion y el control del MLP; este
equipo no crea valor directamente pero organiza y prevé las operaciones necesarias
para que se genere valor. Ej: “Ingeniero LEAN”, Ingeniero de Produccion, Ingeniero
SISO.
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e Equipo administrativo: este equipo es un eslabdn entre lo técnico y lo organizacional,
su funcién es la gestion simultanea de la cadena de suministros y/o de la gestion
logistica a partir del control de presupuestos y cronogramas de materiales vy
actividades. Ej: Ingeniero de Presupuestos, Contador.

o Equipo de suministro (equipo supply Chain): son los encargados de la cadena de
suministro; deben mantener una relacion directa con proveedores y ejecutar los
procedimientos administrativos y logisticos para que se pueda hacer una entrega
oportuna del material al equipo constructor. Ej: Ingeniero Residente de Concretos,
Ingeniero de Acabados, Almacenista.

Dependiendo del tipo de proyecto se podra contar con personal para cada una de las
areas, sin embargo, se entiende que hay proyectos de menor magnitud en donde una
persona puede asumir varios roles al mismo tiempo. Lo importante es tener definidos
dichos roles en procura de los objetivos planteados por el MLP.

Paso 2. COMUNICACION.

Etapa: Concepcion y Disefo.

Definir el conducto regular para el manejo de la informacién del MLP a partir de la
capacitacion de los equipos en procedimientos normalizados para el flujo de la
informacioén. En este paso juegan un papel importante los software de gestidn, los
sistemas de informacion remota, las tarjetas kanban, entre muchas otras herramientas
que faciliten la comunicacion entre las partes.

Paso 3. REQUERIMIENTO DE MATERIALES.

Etapa: Pre-construccion.

Determinar la demanda de material que se requiere en el proyecto, identificando los tipos
y las cantidades O6ptimas del mismo, asi como también la programacion de dichos
recursos en sus fases de aprovisionamiento, entrega, almacenamiento y distribucién. Los
materiales deben pedirse en base a los indicadores de desempefio proyectados para la
obra y gestionarse con modelos de rotacion adecuados.
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Paso 4. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO.

Etapa: Pre-construccion.

Identificar todas las restricciones y requerimientos minimos para la recepcion y el
almacenamiento de los materiales que se gestionaron en el paso 3, asignando lugares
especificos para los diferentes tipos de pedidos. Adicionalmente se deben fijar los
procedimientos de manipulacion y estrategias de almacén (entradas, salidas, referencias
y codigos, conteo de inventarios, etc.)

Paso 5. SUBCONTRATISTAS.

Etapa: Preconstruccion.

Este paso consiste en el acople de todos y cada uno de los subcontratistas a las distintas
areas del MLP. Los Subcontratistas deberan ajustarse a los procesos de calidad y a las
estrategias logisticas que define el equipo logistico, quien les suministrara la informacién
necesaria para que las tareas que efectien no se salgan del MLP y no interfieran con las
actividades de las demas estructuras de trabajo.

La tercerizacién al ser una constante en los proyectos de construccion, hace que se
tengan frentes de trabajos muy heterogéneos; por ejemplo, la tasa de produccién del sub-
contratista de estructura de la torre uno excede determinado numero de veces la tasa de
produccién del sub-contratista de estructura de la torre dos; lo cual evidentemente
complica la actividad logistica e induce de una u otra forma cuellos de botella que van
surgiendo a lo largo de la construccion. Por esta, y otras razones (heterogeneidad en el
aspecto y la calidad del producto terminado, etc.), en la etapa de preconstruccion se
deben fijar las condiciones iniciales y la metodologia de operacién de cada sub-contratista
para que se alineen con los objetivos del MLP. Muchas veces sucede que los
rendimientos y objetivos en obra los impone el sub-contratista y no la direccién,
precisamente por la ausencia de una reunidon de esta naturaleza, en donde se deben
plantear con obligatoriedad los siguientes temas:

e Cantidad y tipo de material por actividad a realizar, en determinada zona: Para un
metro cuadrado de revoque se deberan conocer con exactitud, a partir de la
experiencia y el reconocimiento del sub-contratista, la cantidad de kg de cemento, la
cantidad de kg de arena de revoque y la cantidad de litros de agua a mezclar. Dichos
valores deben exhibir un orden de magnitud similar a las cantidades que conforman la
estructura del APU que maneje la direccién de la obra. A partir del cruce de esta
informacién se podra pactar un porcentaje de desperdicio admisible, dependiendo de la
complejidad del revoque, que variara en distintas zonas al interior de la misma obra. El
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planteamiento de fondo es que el subcontratista que sobrepase los valores admisibles
pactados de desperdicio, asuma dicho costo. Para esto debe existir una coordinacién
con el almacén, en donde deberan existir procedimientos de registro para el pedido de
material de dicho sub-contratista.

El control de dicha actividad la efectua la residencia de la obra comparando la cantidad de
obra ejecutada, con la salida de material registrada por el personal del equipo de
suministros.

Ordenes o pedidos de material: las facturas de compras adicionales, o los pedidos de
almacén o cualquier documento que soporte la gestién de un material o de herramienta
necesaria para ejecutar la actividad, debera ser conservada por el sub-contratista para
validar las facturas de pago emitidas a la hora del corte.

Se deben definir los modos de entrega del material (registro, marcas, codigos de
pedidos, etc.), puntos de acopio intermedios, accesos, rutas 6ptimas de movilizacién y
toda la normativa de seguridad y construccion tendientes a que el proceso sea lo mas
limpio posible.

Planificacion del retorno de material sobrante y estrategias para su reutilizacion. Asi
como también el planteamiento de las politicas de reciclaje de material desperdiciado.

Paso 6. CAMBIOS DURANTE LA OBRA.

Etapa: Construccion.

Cualquier cambio en los procedimientos debera ser reportado al personal
correspondiente; los cambios que no son validados pueden perjudicar el buen el
funcionamiento del MLP.
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Paso 7. FINALIZACION Y ENTREGA.
Etapa: Construccién y Post-construccion.

Consiste en definir la metodologia para la logistica de materiales residuales, equipos
inactivos y desperdicios finales. La gestion adecuada de estos items asegura la
disminucion de los costos de abandono del proyecto. Se puede pensar en estrategias
para el reciclaje de muchos de los productos desperdiciados y maneras seguras de
transporte y acopio por fuera del proyecto.

Paso 8. REVISION.
Etapa: Post-construccion.

Como ultimo paso en la implementacion del MLP, se deberan sacar las conclusiones que
permitan obtener las ensefianzas que deja el proyecto de construccion a la par con un
comparativo de costos por unidad de proceso logistico vs modelo tradicional; a partir de
esto se pueden formular medidas de mejora.

El plan logistico de materiales se debera integrar en forma simultanea a un plan de
manejo de materiales de desperdicio SWMP?*? (Site Waste Management Plans). Asi como
en el MLP se deben identificar y cuantificar los materiales que demanda el proyecto, en el
SWMP deben estimarse las pérdidas que podrian darse en la ejecuciéon de una actividad;
una vez estimada dicha cantidad, se deberan disefar procedimientos para minimizar su
magnitud. Luego el subcontratista juega un papel fundamental para la elaboracion del
SWMP, pues es quien en ultima instancia es responsable por la manipulacion de los
materiales.

En el transcurso del proyecto, a partir de la definicion de los roles, los contratistas y
subcontratistas deberan reportar periddicamente las cantidades desperdiciadas, de
manera que se genere un registro acumulado que permita obtener indicadores de
desempefio para evaluar las pérdidas por actividad. Estos valores jugaran un papel
fundamental para la proyeccion de futuras obras y para la identificacién de actividades y
de mano de obra que requeriran mayores niveles de logistica en su desarrollo. EI SWMP
debera estructurarse con métodos para cuantificar y tipificar las pérdidas bajo un
monitoreo constante, por lo tanto debe ir paralelo a MLP.

%2 Consultar: www.wrap.org.uk/construction
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4.2.2.2 Herramientas de Gestion Logistica en Construcciéon. Existen varios
procedimientos y técnicas para la obtencion de los objetivos que plantea el plan logistico
de materiales, y en general todo el plan logistico de la obra. A continuacion se abordaran
los conceptos claves para la aplicacion de dichas técnicas. Es importante recordar que
cualquiera de estos procedimientos debe conducir al fortalecimiento de la cadena de
suministros a través de la eliminacion de actividades que no agreguen valor y la
identificacion de pérdidas en cada uno de los procesos y en las fases de transicion entre
los procesos, tal como se planted en 4.1.3.

1. Entrega Justo a tiempo (JIT) y modelo CCC. La practica del JIT en construccién
tiene una gran diferencia con la manufactura; y radica en que, para el sector de la
construccion, los inventarios de seguridad aparte de ser permitidos, son necesarios. Lo
anterior no contradice la filosofia JIT si se tiene en cuenta que la actividad en cuestion es
de naturaleza cambiante por factores expuestos al comienzo del capitulo.

Sin embargo, deben existir cantidades minimas de material que no originen pérdidas y
que puedan rotar con facilidad, dado los niveles de cumplimiento tan variables en los
proveedores del gremio de la construccion. La entrega Justo a Tiempo puede facilitarse si
se cuenta con un sistema remoto para el pedido de material, en donde se elimine la
cantidad maxima de intermediarios que vuelven lento el proceso de compra.

Para las grandes obras, aunque deberia acoplarse para cualquier tipo de obra, los
ingleses proponen la creacién de un Centro de consolidacion en construccion® |, o centro
de abastecimiento, llamado en adelante con las siglas CCC, que consiste en un sitio base
en donde llegan todos los materiales, se preparan y se empacan en las cantidades
apropiadas para cada sitio de trabajo en la obra, y finalmente se distribuyen; de esta
forma el modelo tradicional de almacén podria suprimirse y se ahorrarian tiempos que no
agregan valor y tramites que desgastan administrativamente a la empresa constructora.

% De las siglas en inglés: CCC (Consolidation construction centre)
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Figura 11. Modelo de aprovisionamiento mediante centro de abastecimiento (CCC)

ZONADE

\ TRABAJO 1
ZOMNA DE

0 TRAEAJO 2

ccCc |—

ZONA DE

® TRABJAO 2
/ ZOMADE

TRABAJQ 4

(Fuente: HARKER, 2007)

El modelo CCC hace que el flujo de materiales sea mas eficiente, al tener la posibilidad de
aprovisionar no solo varios sitios de trabajo dentro de una misma obra, sino, varias obras
al mismo tiempo.

Las ventajas principales del CCC son:

o Agilidad en el flujo de materiales.

e Disminucién de numero de entregas de material en la obra, por lo tanto, menores
tiempos de espera, menores tiempos de recepcion y almacenamiento.

e Al minimizarse los tiempos de almacenamiento, dado que cada entrega esta
programada para suplir necesidades especificas en tiempos especificos, se mejoran
las condiciones de acopio del material, exponiéndose lo menos posible al desgaste por
obsolescencia o por intemperie, entre otros.

e Es un modelo aproximado de entradas y salidas en tiempo record (los expertos
recomiendan no mas de siete dias para gastar la provision) que satisface los objetivos
del JIT.

o EIl almacén de la obra pasaria a un segundo nivel de importancia, y por lo tanto se
reducirian los gastos administrativos del proyecto. De esta forma el almacén solo seria
un lugar de transicién de algunos materiales. *

* No todos los materiales deberan pasar por el almacén con el modelo CCC, porque muchos de
los requerimientos de material vendran embalados y listos para colocar en el sitio de trabajo.
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2. Atenuacion de la demanda. La atenuacion de la demanda (Demand Smoothing)
consiste en identificar todos aquellos aspectos que hacen parte de la cadena de
suministros y que se pueden minimizar o suprimir sin que ello implique que se deje de
agregar valor, logrando que la demanda de materiales y recursos asociados disminuyan
sin que se altere la programacion. Lo anterior se puede prever a partir de la linea de
balance®, que permite identificar las actividades que inicialmente estan programadas con
una tasa de produccién muy alta y que generan conflicto en algun instante del proyecto de
construccion.

3. Introduccion de Elementos Prefabricados. Silas caracteristicas de la obra permiten
utilizar elementos prefabricados, se reducira el tiempo de ciclo en muchas de las
actividades que implican procedimientos dispendiosos e ineficientes para llegar a la
entrega de dicho producto terminado; adicionalmente se pueden manejar los desperdicios
en forma mas eficiente. Los elementos prefabricados requieren de estrategias de
transporte vertical y horizontal un poco mas elaboradas, sin embargo la diferencia no es
muy marcada respecto a los procedimientos tradicionales.

4. Sistemas de Informacién y comunicacion a partir de herramientas TIC. El manejo
de la informacion a partir de herramientas tecnoldgicas TIC es un concepto moderno de
logistica y tiene como objetivo el rastreo de materiales e informacién en tiempo remoto.
Para la identificacion de materiales se usan cédigos, referencias o “Tags”, lo que facilita la
inmediatez en el registro de datos. En el capitulo 4.3 se abordara con detalle el tema, que
hace parte de una técnica para la materializacion de un plan logistico de materiales en la
obra.

5. Implementacion de Software de Gestion de Materiales de Construccion. La
implementacion de herramientas tecnoldgicas que integren informacion financiera,
contable y administrativa de la obra, favorece el mejoramiento del control sobre la
trazabilidad de los materiales y demas recursos; lo que implicitamente supone controlar el
flujo logistico de materiales y equipo mediante parte del flujo de la informacion.

% La linea de balance, o cuadro de velocidades de produccion es un método de programacion de
actividades que consiste en representar el desarrollo de una actividad mediante una fragmentacion
por series a lo largo de una escala de tiempo definida. Ejemplo: Pisos vaciados vs. Semanas.
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Modelo de formatos para la estructuracion del MLP. La informacién para el MLP
debera estar disponible de tal forma que se facilite la visualizacion y el cruce de
informacién relacionada con cada uno de los pasos que lo componen. Es importante que
la informacion se pueda tabular.

Informacion General:

Tabla 21. MLP 0. Nombre del proyecto y constructor

PLAN LOGISTICO Fecha:
Empresa constructora
Nombre de la Obra o Proyectog
Ubicacién

(Fuente: elaboracion propia)

Paso 1. ROLES.

Tabla 22. MLP 1.1 Definicion de roles del grupo primario que conforme el constructor o
contratista principal

Grupo Primario
Grupo Nombre Cargo | Responsabilidad| Funciones

Construccién

Logistico

Administrativo

Cadena de Suministros

(Fuente: elaboracién propia)
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Paso 2. COMUNICACION.

Tabla 23. MLP 2.1 Estructura de un requerimiento formal dentro de la obra

Solicitud de X Requerimiento
Nombre
Cargo
Fecha

Requerimiento

Sl NO

Aprueba

Nombre y Cargo
de quien Autoriza
Fecha Autorizacio

(Fuente: elaboracioén propia)

Paso 3. REQUERIMIENTO DE MATERIALES.

Tabla 24. MLP3.1. Formato para la Planificacion de Materiales a partir de los
Requerimientos de la Obra

Requerimiento de Materiales

Diligenciado Por: Grupo: Fecha:
. . . . . Cantidad | Método de | Fecha de | Fecha de |%de Pérdida| %de Pérdida | Justificacion
Actividad [ Duracion Estimadal - Material - f Unidad requerida | Entrega Pedido Entrega Estimado Real de la Pérdida Proveedor

(Fuente: HARKER, 2007)
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Paso 4. RECEPCION Y ALMACENAMIENTO.

Tabla 25. MLP4.1. Formato para la Planificacion Logistica de la Recepcion,
Almacenamiento y Distribucion de Materiales

Recepcion, Aimacenamiento y Distribucion

Diligenciado Por:

Grupo:

Fecha:

Material o
Recurso

Proveedor

Sitio de

Descargue |Alimacenamiento

Sitio de

Estrategia de

Recepcioén y Manipulacion y distribucion

Procedimiento de .
Observaciones

(Fuente:

HARKER, 2007)

Tabla 26. MLP4.2. Lista de chequeo de restricciones que resultan por actividad

Cuadro de Restricciones y Plan de Contingencia

Diligenciado por:

Grupo:

Fecha:

Actividad

Restriccion

Plan de Operacion

Observaciones del
Estudio de Impacto

Mitigacion de los impactos
generados por la restriccion

(Fuente:

Paso 5. SUBCONTRATISTAS.

HARKER, 2007)

Para los subcontratistas, principalmente se deben disefar formatos en donde se pueda
concentrar la siguiente informacioén:

o Especificaciones técnicas del contrato. En donde se definan las cantidades minimas de
desperdicio por actividad y se asignen las respectivas responsabilidades respecto a la
adecuada administracion que dicho subcontratista debe hacer con los recursos
asignados.

e Detallar los items de calificacion de contratistas, asignando valores ponderados que
aporten al resultado final.

o Definiciéon del marco legal de contrataciéon a partir de una lista de requerimientos que
debera ser diligenciada.
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Paso 6. CAMBIOS DURANTE LA OBRA.

La obra siempre es dinamica y demanda criterios logisticos para satisfacer las cantidades
que requiere en cada una de sus etapas.

Tabla 27. MLP 6.1 Administracion y reprogramacion logistica de recursos

Logistica Para la administracion de recursos asociados a materiales
Diligenciado por: Grupo: Fecha:
Requerimientos| Requerimientos de | Requerimientos| Dispnibilidad
de Personal espacio de equipo de recursos

Actividad Material Observaciones

(Fuente: HARKER, 2007)

No deben confundirse los formatos de gestidn de calidad con los formatos que conforman
el plan logistico; los primeros estan concebidos para registrar actividades y controlar
procesos, mientras que los formatos del MLP son el soporte para la ejecucion de la
gestion logistica en la obra y facilitan la proyeccion de todas las determinaciones que se
tomen en cuanto al aprovisionamiento, recepcion, almacenamiento, distribucion recursos
y la produccion de bienes y servicios; aunque es probable que estos tipos de formatos
coincidan, dependiendo del enfoque del MLP 6 del sistema de gestidon de la calidad
implementado en la empresa.

4.2.3 Planificacion de la cadena de suministro de materiales en construccién. La
cadena de suministros es el concepto clave para el control de los flujos establecidos en el
plan logistico (materiales, personas, informacién y equipo). Con el objetivo de cumplir con
el Lead Time — GAP, o tiempo logistico, se busca fortalecer todo tipo de relaciones
existentes entre cada uno de los actores de la cadena de suministro. En el sector de la
construccién este fortalecimiento debe comenzar desde las fases iniciales del proyecto en
donde debera existir cohesidn entre el area de disefio y el area de presupuestos con el
animo de establecer politicas que favorezcan la relacion futura con los proveedores vy
contratistas. Como idea fundamental, la cadena de suministro se enfoca en controlar y
mejorar el acople de todas y cada una de las empresas que convergen en el proyecto de
construccién. Para el “Committee on supply chain integration” la cadena de suministros se
entiende como la asociacién de clientes y proveedores quienes trabajan juntos, aun
conservando sus propios intereses, dando lugar a la creacion final de un producto
especifico.
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Para dichos clientes y proveedores, de aqui en adelante y segun O’brien (2009:2-5), los
factores que determinan la estructura de la cadena de suministros en donde intervienen
son: La produccion, el inventario, las instalaciones, el transporte y la informacion.

El Lead Time —GAP que se introdujo en 4.1.2.3 podria entenderse como una “gran”
cadena de suministros, sin embargo, al interior de cada fase del tiempo logistico, se
pueden construir cadenas de suministro que se acoplen entre si y con las cadenas que se
puedan formar en las fases posteriores. Siendo puristas, se podria plantear el problema
de esta forma y obtener n cadenas de suministro, sin embargo, el modelo debe
simplificarse a partir de una estructura que solo compone cuatro eslabones: Los duefios
del proyecto o clientes finales, Los contratistas principales, Los subcontratistas y los
proveedores®.

Figura 12. Modelo de la cadena de suministros en construccién

Estructura Horizontal
< Proveedores de Produccion Demanda del Proveedores en Uso >
Cliente.
Nivel 3 Nivel 2 Nivel 1 Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
SubContratistas CLIENTES SubContrato E
Proveedores CONTRATISTAS i~ Instalaclones  de Cambios en| Provisionde
de Materiales Administrativas, produccion Cambios t
contratistas y r
D consultores /.T u
[
A t
- u
r
a
A ’
e
r
—1 t
i
—O v >~ ¢
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(Fuente: London Et al. 2000)

% Profundizar en W.J. O'Brien, K. London, R. Vrijhoef. “Construction Supply Chain Modeling: A

Research Review and Interdisciplinary research agenda”. Proceedings IGLC-10, Aug 2002,
Gramado, Brazil.
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La grafica anterior describe el sector de la construccion como un escenario que tiene
como eje central al cliente o duefio del proyecto y a un grupo de proveedores que a
diferentes niveles contribuyen en el suministro de recursos para que le obra se complete
bajo estéandares de calidad optimos y manteniendo el modelo de produccion bajo la
modalidad PULL o de jalonamiento de la produccién, dependiendo de las solicitaciones
del cliente o duefio del proyecto.

El cliente o el promotor del proyecto se entienden como la fuente de la cadena de
suministros, y es quien controla de manera directa los riesgos asociados a la actividad. La
figura 12 no debe confundirse con una cadena de suministros especificamente para la
provisién de materia prima para el proyecto (VICEDO, 2005), sino, como una cadena de
interdependencia entre empresas que deben estar coordinadas para la gestion de los
cuatro flujos logisticos. Si la cadena anterior esta claramente definida se puede hacer
extensivo este planteamiento para una cadena de suministros exclusiva para el manejo de
materiales de construccion.

Una estructura similar propone Sullivan (2010) para la representacion de la cadena de
suministros en la construccion, en donde la informacién parte de los requerimientos del
cliente y tracciona los procesos de produccion en la obra.

Figura 12 a. Direccién de la cadena de suministros tipica para el flujo de informacion y
materiales

FLUJO DE INFORMACION

A

4—' Proveedor
1—{ Pruveedur}‘—
1—| Proveedor SITIO DE

Hproveedor \4— coNsTRUCCION [ CLIENTE
4—' Proveedor
4—{ Proveedor }4—
1—| Proveedor

FLUJO DE MATERIALES

Fuente

T

Fuente

T

Fuente

T

(Fuente: SULLIVAN et. Al, 2010. Traduccion: elaboracion propia)
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4.2.3.1 Objetivos de la cadena de suministros en construcciéon. Los objetivos
fundamentales que se pretenden alcanzar a partir de la estructuracion de la cadena de
suministros de materiales, que varia segun la tipologia de obra o segun estén definidas
las condiciones particulares del proyecto de construccion, son:

o Satisfacer la demanda de materiales, equipos y servicios que requiere la obra.

¢ Minimizar los tiempos de entrega, para lo cual se deben conocer las relaciones entre
cada empresa, con el animo de identificar los cuellos de botella y suprimirlos y/o
minimizarlos.

e Garantizar que las existencias de material y de recursos en general, sean minimas. Por
otro lado, garantizar el flujo de dichos materiales y recursos adicionales.

o Aumentar los estandares de eficiencia y eficacia, lo cual se traduce en el aumento de la
satisfaccion del cliente o promotor del proyecto.

Las variables a minimizar en la cadena de suministro son basicamente COSTOS
asociados a la gestion, las estrategias para su reduccion dependera de la direccién del
proyecto y no hay una metodologia unica para lograr dicho fin. Los costos asociados se
muestran en la tabla 28.
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Tabla 28. Costos representativos de la cadena de suministro en construccién

COSTO

DESCRIPCION

PROPUESTAREDUCCION

Costo del Material

Es un costo coyuntural, es decir, varia
con frecuencia dependiendo del
estado de la economia. Por ejemplo,
la variacion del precio del petroleo
afecta directamente el costo del
acero.

negociacion con proveedores

Disefiar estrategias de

teniendo en cuenta el
comportamiento del
mercado.

Costo de Toma del
Pedido

Es el costo asociado a las labores
administrativas necesarias para
contactar al proveedor y hacer

efectiva la compra.

Estalecer politicas que no
burocraticen tanto los
procesos de adquiisicion de

materiales.

Costos de Desperdicios

Es el valor de las cantidades de obra
desperdiciadas, o bien, de las
cantidades de mas que no fueron
tenidas en cuenta desde la fase de
presupuestacion de la obra.

Implementar métodos de
identificacion y mitigacion de
pérdidas.

Costos de Rotacion de
Inventarios

El movimiento de stocks al interior de
la obra implica unos costos de
operacion que se puedden elevar en
la medida en que los stocks de
seguridad estén sobredimensionados.

Minimizar los stocks de
materiales inoficiosos en la
obra.

Costos de transporte y
almacenamiento

Son los costos inherentes a cualquier|
tipo de material, en lo que respecta al
valor del flete, la recepcion en obra 'y

el acopio en el almacen de la obra.

Implementar un centro de
consolidacion de materiales
CCC para la distribucion
optima y en las cantidades
6ptimas de material, con el
objetivo de minimizar los
stocks.

Costos de los sistemas
de Comunicacioén e
Informacion

Son los costos asociados al
mantenimiento y la operaccion, asi
como también al soporte de los
medios de comunicacién e
informacién al interior de la obra.
(celulares, software, radioteléfonos,

fax, fotocopiadoras, etc..)

Estandarizar los métodos de
comunicacion e informacion

a partir de plataformas
tecnologicas que faciliten
consolidar la informacién en
un solo sitio

Costos Indirectos de

Por definicion son los costos que se
involucran en el AlU (Administracion,

Depende del contexto de la
Obra.

Construccion Imprevistos y Utilidades)
Son todas las obligaciones legales en -
Impuestos ue incurre la operacion de la cadena Procedimientos contables
P q P " EGALES"

de suministros.

(Fuente: elaboracioén propia)
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Dichos costos se planifican en tres horizontes claves para la planificacion de la cadena de
suministros en la construccion, representados por Chopra y Meindl (2004) por categorias
de decision estratégica, tactica y operacional. Lo anterior es completamente analogo a
como se direcciona la herramienta Last Planner en sus fases de planificacién de largo
plazo, intermedia y semanal, respectivamente.

4.2.3.2 Gestion de Materiales para la optimizaciéon del tiempo logistico. Es
importante el definir metodologias que complementen las herramientas logisticas y que
por lo tanto fortalezcan la cadena de suministros. A continuacién se trabajaran distintos
métodos para la rotacion de inventarios, como profundizacién a lo expuesto en 4.1.3. Una
gestion eficiente de inventarios determinara la disminucién en los costos de transporte,
recepcién, almacenamiento y distribucion de materiales, asi como también la reduccién
sensible de material de desperdicio. Adicionalmente el flujo de caja del proyecto tendra
coherencia con los niveles de avance de las actividades, evitando sobrecostos en pedidos
de materiales que duraran mucho tiempo en estado inoficioso.

El modelo ABC.

El modelo ABC es un método de clasificacion de inventarios; dependiendo del peso que
cada uno de los materiales tenga en el presupuesto del stock programado para la obra, se
clasificaran en categoria A, B o C. Siendo los materiales tipo A los que representan un
80% del presupuesto, aproximadamente, y un 20% del total de las existencias de
materiales. Lo anterior obedece claramente al principio de Paretto. Para los materiales
tipo B y C se manejan porcentajes del 15% y el 5% en cuanto al presupuesto y del 30% y
el 50% en cuanto a las existencias, respectivamente. Sin embargo, mas adelante se
estableceran otro tipo de criterios para esta clasificacion, basados en aspectos cualitativos
y cuantitativos con los cuales se valora el proyecto.

Se efectuara un analisis de gestion de materiales de la construccién, basado en un
modelo de 20 materiales tipicos por medio del método ABC. Los métodos de rotacion son
herramientas de decision que facilitan la administracién de inventarios y permiten prever
situaciones de aprovisionamiento y por lo tanto inciden directamente en las funciones de
programacion, control y logistica de obra.
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A pesar de que estos procedimientos dependen de muchas variables externas; como el
comportamiento de los precios, el cumplimiento de los proveedores, los costos indirectos
asociados a los materiales que se manejan en el inventario, el recurso humano que hace
parte de la cadena de suministros, las pérdidas por agotamiento, entre otras; se puede
contar con un orden de magnitud sobre la cantidad de dias a esperar para la provision del
almaceén lo que le imprime mas certidumbre a la toma de decisiones desde la direccion del
proyecto y al mismo tiempo contar con mejores proyecciones para los flujos de caja. Los
materiales que se citan a continuacion constituyen insumos muy dinamicos y de alta
rotacién en la actividad de construccion de edificios.

Con el método ABC se identificara a partir de una escala cualitativa los dos materiales
que seran objeto del presente analisis®’; en donde se definiran frecuencias de rotacion y
cantidades de inventario 6ptimo.

Paso1: definicion de la escala para la asignacion.

Se define una escala por puntos de uno a diez (1-10); el tipo de material vendra dado por
la sumatoria de puntos obtenidos y se clasificaraen A, B o C.

Paso2: |dentificacion de las variables mas relevantes.

Se tomd como referencia un total de diez variables, justificadas asi:

Costo: Esta variable se le asignara la calificacion, dependiendo del peso que tenga dentro
del presupuesto general, es decir, que tan sensible es una variacién del costo respecto al
presupuesto total.

Demanda: La puntuacion se obtiene a partir del nivel de utilizacion de dicho material al
interior del proyecto.

Ubicacién de Proveedores: en funcion de la cercania o no que tengan los proveedores
con la obra, y de que tan importante sea esta cercania para la realizacion de las
actividades, se le asignara un nivel de importancia.

¥ Para efectos practicos solo se analizaran dos materiales, sin embargo, se puede extender el
concepto para gestionar varios materiales al tiempo.
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Numero de Proveedores: se refiere a cuan importante es la existencia de uno o varios
proveedores del material, es decir, qué nivel de incidencia en el presupuesto del proyecto
es que haya una buena oferta.

Capacidad de Almacenamiento. que tan importante son los recursos destinados al
almacenamiento y cuanto pesa el hecho de destinar determinado espacio dentro del
proyecto para la ubicacion de este material.

Capacidad Financiera: Para determinado material, que tan importante es contar con
determinado numero de plazos o planes de pago para la adquisicién de los mismos.

Calidad: Relevancia de la calidad del material.

Condiciones de Entrega: Se refiere a que tan importante es una entrega en los plazos
convenidos, para determinado material. Basicamente se refiere a cuan importante es la
puntualidad a la hora de entregar el material.

Condiciones de pago: todo lo relacionado con descuentos y facilidades de pago, o bien la
importancia de contar con beneficios por cumplimiento en los pagos.

Propiedades fisico-quimicas: los cuidados en el almacenamiento para conservar las
propiedades del material.

Las variables mas relevantes varian de acuerdo con el contexto de la obra y la tipologia
de la misma, por lo tanto el criterio por parte de la direccién aun no es reemplazado por
ningun método ni técnica puntual. Los tipos de materiales A, B o C se clasifican a partir de
los siguientes intervalos:

Tabla 29. Escala de clasificacion modelo ABC

Material tipo A (66, 100)
Material tipo B (33, 65)
Material tipo C (1,32

(Fuente: elaboracion propia)
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Los materiales seleccionados son:

Tabla 30. Materiales tipicos en obra de edificacion

Material

Cemento

Teja sandwich termoacustica tipo
hunter douglas

Arena para concreto

Steel deck de 3" caibre 16

Gravilladerio1””

Malla electrosoldada D50

Acero estructural fy 60000psi

Recubrimiento epdxico Sikaguard-68

Aditivo EUCO MR-250

Pintura acrilica verde

Bloque arcilla NS Recebo
Blogue arcilla N4 Piedra rajén
Bloque en concreto N4 Sikadur 32 primer

Tuberia sanitaria de 4™

Arena de revoque

Tuberia de presion 17

tuberia eléctrica 1”°

(Fuente: elaboracion propia)

Paso3: Asignacion de puntajes a las variables en funcion de la escala.

Paso4: Se calculan los puntajes totales para cada material. Mediante suma aritmética.

Pasob: Se clasifican los materiales por tipo A, B o C segun haya sido el puntaje obtenido.
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Tabla 31. Matriz de asignacién de Puntajes, de acuerdo al criterio técnico de la direccion

de la Obra
. .. |Numero de| Capacidad . Condicione L Propiedade
MATERIAL Costo Demanda Ubicacion proveedore |Almacenam Clapac@ad Calidad s de Condicione s fcas TOTAL TIPO
proveedores ) Financiera s de pago
s iento entrega qcas
Cemento 10 10 10 6 10 10 10 10 7 10 93 A
Arena para concreto 7 10 10 5 10 6 10 10 6 10 84 A
Gravilla de rio de 1” 7 10 10 5 10 6 10 10 6 10 84 A
Acero Estructural fy 60000psi 10 10 10 7 10 10 10 10 7 10 94 A
Aditivo EUCON MR-250 1 4 5 4 2 5 10 6 3 10 50 B
Blogue arcilla N5 5 7 8 7 9 6 10 7 7 8 74 A
Bloque de arcilla N4 5 7 8 7 9 6 10 7 7 8 74 A
Blogue en concreto N5 5 7 8 7 8 5 10 4 7 10 71 A
Tuberia sanitaria de 4" 1 6 2 3 5 5 7 6 2 7 44 B
Tuberia presion de 1" 1 4 7 6 5 4 10 6 4 10 57 B
Teja sandwich termoacustica tipo 7 3 4 3 8 10 10 10 7 10 72 A
Hunter Douglas
Steel Deck de 3" calibre 16 7 6 7 3 8 9 10 10 6 10 76 A
Malla electrosoldada D50 5 6 10 5 10 10 10 10 6 6 78 A
ecubrimiento epoxico SIKAGUARD-{ 1 3 4 2 1 5 10 6 3 10 45 B
Pintura acrilica Verde 2 4 2 4 7 5 9 5 3 10 51 B
Recebo 1 2 4 3 1 1 5 4 3 4 28 C
Piedra Rajén 1 2 4 3 1 1 5 4 3 4 28 C
sikadur32 primer 1 1 4 2 1 5 10 4 1 10 39 B
Arena de revoque 4 7 10 5 7 6 10 8 5 10 72 A
tuberia eléctrica 1~ 2 3 1 1 2 2 7 3 2 5 28 B

(Fuente: elaboracion propia)

Los materiales de tipo A son los que requieren una gestion mas exigente, mientras que
los de tipo C no requieren una gestion muy rigurosa y no revestiran analisis para el
siguiente ejercicio®. Con el fin de esquematizar el procedimiento se analizaran:

Material tipo A objeto de analisis: Acero Estructural fy 60000psi.
Material tipo B objeto de analisis: Tuberia Presion de 1.

Modelo de rotaciones.

Se aplicaran los métodos FIFO, LIFO, y de Promedios Ponderados para el material tipo B
escogido; para un periodo de analisis de un afio. Los conceptos fundamentales para la
implementacién de este modelo partiran de las siguientes expresiones:

Costo del Material Utilizado en Promedio

ROTACION = Costo del Inventario Promedio

Costo Inicial + Costo Final
2

Costo del Inventario Promedio =

% | os valores comerciales de dichos materiales corresponden a una aproximacion académica.
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Numero de Dias del Periodo

Dias de Inventario =

Rotacion de Inventarios

Tabla 32. Condiciones iniciales para el requerimiento de stock programado

Condiciones Iniciales unidad Tuberia presion de 1°
Demanda de la Obra | 500 tubos/ano P
fecha |Vr Unitario| Vr total
Inventario inicial 40 tubos | 30-ene| $10.000 | $400.000
200 tubos [30-mar| $ 12.000 |$ 2.400.000
150 tubos 30-jul | $12.500 [$ 1.875.000
170 tubos | 30-oct| $ 12.800 [$ 2.176.000
Total 560

(Fuente: elaboracioén propia)

Tabla 33. Modelo de rotacién FIFO (primero en entrar, primero en salir)

PEPS (FIFO)
CMU 40 tubos 10000 $/tubo $ 400.000
200 tubos 12000 | $/tubo |$ 2.400.000
150 tubos 12500 $/tubo |$ 1.875.000
110 tubos 12800 | $/tubo |$ 1.408.000
500 $ 6.083.000
CIF 60 tubos | 12800 | $/tubo | $ 768.000
Cli 40 tubos | 10000 | $/tubo | $400.000

(Fuente: elaboracion propia)

Luego la rotacion se daria 10,42 veces en el afio, o bien en dias, cada 34,56 d.

99




Tabla 34. Modelo de rotacion LIFO (ultimo en entrar, primero en salir)

UEPS (LIFO)

CMU 170(tubos 12800|%/tubo $2.176.000
150|tubos 12500|$/tubo $ 1.875.000
180]|tubos 12000|$/tubo $2.160.000
500 $6.211.000

CIF 20|tubos 12000($/tubo $ 240.000

40(tubos 10000|$/tubo $ 400.000
$ 640.000
ClIl 40(tubos 10000|%/tubo $ 400.000

(Fuente: elaboracion propia)

Luego la rotacion se daria 11,94 veces en el afio, o bien en dias, cada 30,74 d.

Tabla 35. Modelo de rotaciones por promedio ponderado

PROMEDIO PONDERADO
COMPRAS 200|tubos 12000|%/tubo $ 2.400.000
150|tubos 12500|$/tubo $ 1.875.000
170(tubos 12800|$/tubo $2.176.000
520 $ 6.451.000
INVENTARIO INICIAL 40|tubos 10000|$/tubo $ 400.000
VALORTOTAL $ 6.851.000

(Fuente: elaboracién propia)

A partir de esta tabla, se tendra para un total de 560 tubos un costo promedio ponderado
por unidad de (’;LL: = $12.234/tubo, este valor multiplicado por la demanda anual de 500

tubos da como resultado un CMUP = $6.116.964 , de manera que el costo del inventario
final, o sea el costo de los 60 tubos de mas, es de CIF = $734.036.

Luego la rotacion se daria 10,79 veces en el afio, o bien en dias, cada 33,37 d.
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Estos valores claramente indican los dias en los que hay que coordinar con el proveedor
las entregas de materiales tipo B; muy importante a la hora de consolidar un sistema de
gestion logistica en la obra, y determinante para no comprometer la programacion de
actividades y recursos. Cabe anotar que las fechas de pedidos estaran condicionadas a la
programacion general de la obra. No se puede concebir un modelo de rotacion de
inventarios si este no esta ligado a la programacion.

Modelo de lote 6ptimo.

EL modelo del lote éptimo se aplicara para el material tipo A, en un periodo de analisis de
un afo. La definiciéon de las variables se da a continuacion:

C: Costo unitario del material.

S: Costo de hacer un pedido.

Q: Numero de unidades solicitadas en cada periodo.
D: Consumo o demanda por unidad de tiempo.

Ct: Costo total.

Ca: Costos Administrativos.

Cf: Costos financieros.

F: Costo de oportunidad como %

D/Q: Numero de pedidos.

Las expresiones que regulan el método son:

Ct =Ca+Cf

C DxS
a=—
Q

CXQXF
cf =2

Luego, si se calcula la primera derivada de Ct con respecto a Q, se iguala a cero, y se
obtiene un punto de minima para Q, denominado Qo:

_ 2XDXS
Qo = CxXF
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Los datos iniciales se asumen para el material A:

Tabla 36. Definicion de variables iniciales Para el modelo de lote 6ptimo en material tipo A

Tabla de Informacion
Acero Estructural fy 60000psi por kg
Descripcion Variable dato Unidad

Costo Unitario del Material C 2.800,00 $/kg

Costo de hacer un Pedido S 30.000,00 $
Unidades solicitadas en cada pedido Qo 4.909,90 kg
Consumo o Demanda por unidad de tiempo D 270.000,00 kg
Costo total Ct 3.299.454,50 $

Costos administrativos Ca 1.649.727,25 $
Costos financieros Cf 1.649.727,25 $

Costo de oportunidad (24%E.A.) F 0,24

(Fuente: elaboracion propia)

A partir de la obtencion de Qo = 4910kg (Unidades solicitadas por pedido) se obtiene el
numero de pedidos dividiendo el consumo o la demanda por unidad de tiempo, que para

este caso es un ano de analisis, asi:

270.000kg
No Pedidos = — ka 55 Pedidos/Afo

9
4910 pedido

Lo anterior equivale a pedir material cada 6,55 dias.

La proyeccion del método de lote 6ptimo plantea en la siguiente curva:
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Figura 13. Curva $ vs. Kg para el material tipo A analizado

30.000.000,00

PUNTO DE MINIMA Qo
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(Fuente: elaboracion propia)

El punto de minima Qo hace que los costos administrativos sean iguales a los costos
financieros; a partir de la grafica, se puede concluir que los costos financieros son
mayores que los costos administrativos en la medida que se aumenten las unidades de
Qo.

Como este método no considera un inventario de seguridad, lo mas conveniente es fijar
un punto de reorden, cuya significado es el nimero de unidades de inventario con que se
debe contar, al momento de efectuar un nuevo pedido, de tal manera que se eliminen los
costos de agotamiento.

Demanda

Pto Reorden = ( —
Dias

) X (No de Dias que tarda el pedido en llegar)

Asumiendo que el pedido tarda tres dias en llegar a la obra:

Pto Reorden = (moiﬁzs) X 3dias = 2250kg, Cada 3,55 dias

ano X360 —
ano
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Descrito el modelo de gestion de inventarios, partiendo desde el modelo ABC vy
conectandolo con los demas métodos, se puede concluir lo siguiente:

o El principio de Paretto para el gjercicio anterior no se cumple en su totalidad, dado que
el presupuesto real de un proyecto de construccion de edificacion, puede contener mas
de 300 tipos de materiales, sin embargo, la tendencia fue la siguiente:

% en la
Material |lista
Tipo A 559
Tipo B 35%
Tipo C 10%

e El modelo ABC es cualitativo, y permite clasificar inventarios de acuerdo a las
necesidades particulares y a los patrones que establezca cada empresa de acuerdo,
por ejemplo, al nivel de importancia del insumo, su incidencia en el costo, su facilidad
de obtencion, su manejo en almacenamiento, entre otros. Todo lo mencionado
anteriormente se convierte en variables cualitativas que van a depender
exclusivamente de la direccion de obra que plantee el modelo.

Es recomendable, para que el grupo evaluador conserve siempre los mismos parametros
de analisis, definir claramente y con anterioridad intervalos numéricos para calificar cada
una de las variables que componen la metodologia de andlisis; asi se evitan cambios de
criterio debidos a cambios de personal encargado del andlisis, o clasificaciones muy
subjetivas. Si se afecta la ponderacion se puede afectar la clasificacion del insumo y su
nivel de importancia en la gestion de inventarios.

e Teniendo en cuenta que la economia es inflacionaria, se tienen los siguientes cuadros
comparativos para los modelos de rotaciones:
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Tabla 37. Comparacion Cuantitativa de los Modelos de Rotacién

PEPS UEPS PP
s s

CMUP 6.083.000 | 6.211.000 | $ 6.116.964
CIF $768.000 | $ 640.000 | § 734.036
UTILIDAD ' " » &
DIVIDENDOS

Y PARTE DE

LA UTILIDAD ' " D &

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla 38. Comparacion cualitativa de los modelos de rotacién

PEPS UEPS PP
CMUP Mas bajo | Mas alto | Intermedio
CIF Mas alto | Mas bajo | Intermedio
UTILIDAD Mas alto | Mas bajo | Intermedio
DIVIDENDOS
YPARTEDE
LA

UTILIDAD Mas alto | Mas bajo | Intermedio

(Fuente: elaboracion propia)

Observando los cuadros se nota que el Costo del Material Utilizado en el Periodo es mas
alto en el método UEPS, estando en una economia inflacionaria esto implica menor
utilidad, pues el costo y la utilidad son inversamente proporcionales. Contabilizar una
utilidad menor es beneficioso desde el punto de vista de los socios ya que pagan un
impuesto de renta menor.

e En la gestidon de inventarios en la construccion de obras civiles es muy importante
aplicar el modelo de clasificacion ABC ya que permite identificar los insumos mas
importantes y de mayor cuidado en la gestion, pedido y recepcion de los mismos. Lo
que hace mas estricto el cumplimiento en el cronograma para la entrega, determinando
en gran medida el inicio y desarrollo de actividades criticas en la obra.
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Ademas se debe complementar lo anterior con un adecuado manejo logistico dentro de la
obra para minimizar tiempos y distancias de transportes, mantener condiciones
adecuadas de almacenamiento y permitir un manejo y control adecuado de desperdicios,
entre otros.

4.2.4 Los indicadores en la gestion logistica de la construcciéon. “La medicion
proporciona la base para la mejora de las actividades, la programacion y la administracion
de riesgos” (HARKER, 2007:15).

Sin indicadores claves de desempefio® y sin indicadores logisticos, no puede hablarse de
gestion logistica; pues son este tipo de indicadores los que evaluan el desarrollo de los
proyectos, al tiempo que sirven para controlar y programar los flujos de la gestion logistica
en construccion. Por lo tanto existiran indicadores para materiales, personas, informacién
y equipos, consecuentes con el modelo del MLP.

Para este capitulo se tendran en cuenta los indicadores de desempefio tradicionales
usados en construccién y la relacion directa de estos con respecto a la estructura de un
plan logistico en la obra®. También se analizaran los indicadores logisticos que se
manejan en la manufactura, acoplados a la industria de la construccién. La informacion
obtenida en el capitulo 5,3 donde se adelantaran encuestas a diferentes empresas
constructoras, sobre la situacién actual de la logistica interna de las obras, se puede
cruzar con los indicadores KPI recopilados a lo largo de estos ultimos afios en la base de
datos de BENCHCOLOMBIA; lo anterior puede tener relacion directa entre indicadores y
organizacion, por lo que es muy importante definir el significado y los alcances de los
indicadores de desempefio en la gestion logistica de obras de construccion.

4.2.4.1 Indicadores de desempeino en el sector de la construcciéon. Los indicadores
de desempefio en el sector de la construccion son valores que se pueden cuantificar y
comparar, de hecho, son la base del Benchmarking que se establece entre un grupo de
empresas que comparten dicha informacién para trazar nuevos objetivos, partiendo de la
base de que todo proceso es susceptible de cualquier mejora. La intencion de convertir la
informaciéon de las mediciones en obra, en indicadores KPI, se resume muy
concretamente en dos aspectos: reduccion de costos y tiempo. (Botero L.F. et. Al. 2006).

% En adelante indicadores “KPI” por sus siglas en inglés (key performance indicator)
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Los indicadores KPI se utilizaran en este trabajo, para validar los modelos logisticos
empleados en la obras de construccion; también para detectar debilidades que permitan
replantear la cadena de suministros y por lo tanto las estrategias logisticas para su
fortalecimiento. En construccion, prevalecen los siguientes grupos de indicadores: tiempo,
costo, calidad, satisfaccion del cliente, cambios en los proyectos originados por los
clientes, resultados del negocio, salud y seguridad.*’ Todas estas areas deberan servir de
diagnéstico para proyectar los resultados finales de la obra, o de futuras obras y deberan
complementarse con indicadores logisticos que complementen dicha informacion.

De acuerdo con lo planteado por el KPI Working Group del Reino Unido, en el reporte
emitido por el ministerio de la construccién en dicho pais, se obtiene la siguiente tabla con
los principales indicadores de la industria de la construccion.

Tabla 39. Indicadores KPI de tiempo para la industria de la construccion

Indicadores KPI de TIEMPO
ID Indicador Nivel
1 Tiempo de Construccion Principal
2 |Prediccién del tiempo para el disefio] Principal
Prediccion del tiempo para la
construccion

Principal

Prediccién del tiempo para el disefio

. Operacional
y la construccion P

Prediccién del tiempo para la
5| construccién (cambios de planes | Diagndstico
por parte de los clientes)

Prediccion del tiempo para la
6 | construccién (cambios de planes | Operacional
por parte de los directivos)

7 | Tiempo para rectificar defectos |Opperacional

(Fuente: KPl Working Group. UK 2000)

4 ver: L.F. Botero, M. E. Alvarez. “Sistema de Referenciacion Para la Construccion”. 2006. 261Pg.
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Tabla 40.

Indicadores KPI de costos para la industria de la construccién

Indicadores KPl de COSTOS
ID Indicador Nivel
1 Costos de la Construccion Principal
2 | Prediccién de costos para el disefio| Principal
Prediccién de costos para la L
3 - Principal
construccion
Prediccién de costos para el disefio .
4 - Operacional
y la construccion
Prediccion de costos para la
51 construccion (Cambio de planes | Diagnéstico
por parte de los clientes)
Prediccion de costos para la
6 | construcciéon (Cambio de planes | Diagnéstico
por parte de los directivos)
7 Costos por la rectificacion de Operacional
8 | Costos de Uso de la construcciéon | Operacional

Tabla 41. Indicadores KPI de resultados para la industria de la construccién

(Fuente: KPl Working Group. UK 2000)

Indicadores KPI de Resultados del Negocio

ID Indicador Nivel

1 Rentabilidad de la companiia Principal

2 Productividad de la compafia Principal

3 Retorno del capital |~r]vert|do por la Operacional
compania

4 Retorno del valor agregado por la Operacional
compainia

5 Cubrimiento de intereses Operacional

6 Retorno de la inversion para el Operacional

Prediccion de la rentabilidad para el .

7 Operacional
proyecto

8 | Razdn el valor agregado parala | Diagndstico

9 Recompra (compania) Diagndstico

10 Tiempo qge toma llegar a las Diagnéstico

cuentas finales del proyecto

(Fuente: KPl Working Group. UK 2000)
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Tabla 42. Indicadores KPI de seguridad industrial y salud ocupacional para la industria de
la construccion

Indicadores KPIde SISO

ID Indicador Nivel

1 Accidentes .reportados (incluyendo Principal
accidentes fatales)

Accidentes reportados (sin incluir .

2 . Operacional
accidentes fatales)

3 | Tiempo perdio debido a accidentes | Operacional

4 Fatalidades Operacional

(Fuente: KPI Working Group. UK 2000)

Los indicadores principales describen aspectos generales de la organizacién que se
dedica al proyecto de construccién, los indicadores son: operacionales cuando por medio
de dichos indicadores se identifican actividades propias de la empresa susceptibles a
mejoras; y finalmente los indicadores de diagndstico que sefialan el porqué de la variacion
de los dos indicadores anteriores. (L.F. Botero, M.E. Alvarez, 2006:79)*

4.2.4.2. Indicadores Logisticos en Construccion. Volviendo a la estructura del MLP
propuesto por Waste & Resources Action Programme (HARKER, 2007), se pueden
identificar ciertos tipos de indicadores KPI que sirven como herramienta de control al plan
logistico de materiales expuesto con anterioridad. Los indicadores logisticos pueden ser
definidos por el cliente (teniendo en cuenta la estructura de la cadena de suministros de la
construcciéon planteada por London, en donde el cliente es el eje principal) y/o por los
disefiadores del plan logistico que hacen parte del contratista principal.

2 Con esta base de indicadores se podran proponer nuevos indicadores que faciliten la

comprension de la dinamica de un proyecto de construccion en determinado mercado, segun lo
indicado en el “Sistema de Referenciacion Para la Construccion, BENCHCOLOMBIA”, citado
anteriormente.
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Tabla 43. Ejemplo de definicion de indicadores KPI logisticos, previo a la ejecucion del

MLP
Cumplimiento
, iy , Limite Limite , .
Indicador Logistico Unidad Minimo | Maximo( Definido por
(%) %)
Cantidad de desperdicio de Material,
Respecto al Material Total un 0% 10% Cliente
Comprado
Rendimientos tedricos propuestos .
o . . o Contratistas y
antes de iniciar el contrato y bajo un/tiempo 75% NA .
L X Subcontratistas
condiciones normales de trabajo
I Cliente y/o
Cumplimiento las reglas de o o .
funcionamiento del MLP un 90% 100% Cor?tra.tlsta
Principal
Stocks Minimos de Seguridad Contratiista
Propuestos para la gestion de un 100% 105% o
. Principal
Materiales
Cantidad de Material recibido a .
satisfaccion y sin ningun tipo de Contratista
_ y ingun | ’p un 97% NA Principal y
dafos por mala manipulacion en la .
. Subcontratistas
recepcion
Productos defectuosos
provenientes del centro de un 1% 3% Cliente
distribucién
Numero de Compromisos
cumplidos por el CCC a partir de la un 98% 100% Cliente
solicitud de un pedido
Numero de kits de materiales Cliente y
incompletos o defectuosos, por un 1% 3% Contratista
actividad. Principal
Contratista
Cantidad de Materiales Devueltos un 1% 4% Principal y
Subcontratistas
Cantidad de reclamos por
necesidad de suministro de
material, en funcién del total de un 2% 5% Subcontratista
pedidos para un periodo de tiempo
determinado

(Fuente: Creacion Propia)
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El monitoreo de cualquier grupo de indicadores de desempefio y de indicadores logisticos
que se establezcan previo a la ejecucién de un plan logistico de materiales, debera
hacerse en forma sistematica y con la periodicidad necesaria para que la informacién
recogida sirva de radiografia y de esta forma el grupo logistico diagnostique con tiempo
las falencias que puede presentar la obra, o bien, para que ratifique y/o consoliden
procedimientos que vienen dando resultados positivos en productividad.

Dependiendo del MLP que se aplique en la obra y recordando que cada obra es un
proyecto Unico y multivariable, se elegiran, o se desarrollaran, los indicadores de
desempefio logisticos mas acertados para el control de dicho MLP. A continuacion la
descripcién de los indicadores propuestos en la Tabla 43.

Cantidad de desperdicio de material, respecto al material total comprado: Es
perfectamente un indicador cuantificable y predecible, si se tiene previsto un MLP. El
desperdicio de material depende en si mismo del material, por lo tanto, se puede expresar
en diversas unidades de medida dependiendo del recurso utilizado. La tendencia en las
mayorias de las obras de construccién es cuantificar este indicador en m?; lo cual arroja
resultados inciertos que no permiten saber realmente que tan eficiente fue la gestion de
determinado material, respecto a las pérdidas. Lo ideal seria que cada material tenga su
indicador de desperdicio, lo cual solo se puede lograr si existe el habito de separar y
clasificar los desperdicios. Para los materiales de mayor gestién como el acero, tal como
se vio en el modelo ABC planteado en 4.2.3.2 , deberan reportarse pérdidas expresadas
en kg, lo cual es bastante claro como para replantear futuros pedidos de material, e
incluso modificar la magnitud de los stocks de seguridad que se tengan para esos
materiales.

Formulacion General:

Material Especificado en Planos
Material Utilizado

Desperdicio de Material = (1 — ) x 100%

Lo anterior permite evaluar las posibilidades del indicador a través de la siguiente
desigualdad:

Material Especificado en Planos < Material Utilizado < Material Comprado
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La desigualdad anterior implicitamente expone la necesidad de considerar siempre una
cantidad de desperdicio, pues es claro que si las condiciones del disefio no cambian, la
cantidad requerida en planos se considerara como constante y por ende la minima
cantidad de material a utilizar y/o comprar.

Rendimientos Teodricos Propuestos antes de iniciar el contrato y bajo condiciones
normales de trabajo: Son indicadores que podrian confundirse con consumos de mano de
obra, sin embargo tienen la particularidad de que solo aplican para la obra en cuestion, es
decir, las cantidades que el contratista se compromete a ejecutar en determinado periodo
de tiempo, por ejemplo, armado y vaciado de dos apartamentos diarios en sistema de
muros cargueros, para un total de 80m? construidos diarios en condiciones normales.

Formulacion General:

Cantidad de Obra Proyectada a Ejecutar

C iso de Rendimiento =
ompromiso de Rendimiento Unidad de Tiempo

Este indicador es muy importante definirlo con los contratistas y subcontratistas, por
varias razones; la primera es que se fija un compromiso de produccion, por lo tanto el
grupo responsable de la ejecucién de la tarea, bajo condiciones normales, debera
responder por una produccién periodica; la segunda es que con este tipo de indicador se
puede garantizar la disponibilidad de personal en la obra, puesto que el contratista no se
comprometera con un tenor de esta naturaleza si reduce sustancialmente su nimero de
trabajadores.

Cuando se habla de condiciones normales de trabajo se hace referencia a que todas las
variables que involucra la actividad no se ven afectadas por imprevistos, tales como: mal
tiempo, dafo de equipos, provision nula de materiales, etc.

Cumplimiento de las reglas de funcionamiento del MLP: Este indicador se puede
considerar como un indicador intuitivo. Se parte de la siguiente base: si hay problemas en
la obra y el cumplimiento de las reglas de funcionamiento no estan al 100%, entonces
debera procurarse por alcanzar el 100% de las buenas practicas sugeridas por el plan
logistico. Si se esta siguiendo el procedimiento del MLP en su totalidad y aun asi se
presentan fallas en la logistica de la obra es probable que la formulacion del modelo del
MLP este desfasada con la realidad del proyecto.
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Inventarios minimos de Seguridad Propuestos para la gestion de materiales: Los
inventarios minimos de seguridad son indicadores de gestion logistica directamente
relacionados con los procesos de aprovisionamiento y pedido. Dichos indicadores
permiten que la obra contintie con el proceso de produccién en caso de llegar a no contar
con la provisién suficiente en el centro de distribucion. El inventario de seguridad a simple
vista contradice la filosofia JIT, sin embargo, es un factor determinante para que los
materiales estén en el instante preciso en las cantidades precisas. Es necesario
establecer un punto de reorden segun lo estudiado en el modelo de lote 6ptimo visto en
4.2.3.2, para que los tiempos de la cadena de suministro manejen holguras coherentes
que permitan al centro de distribucién o directamente al proveedor, cumplir con los
pedidos.

Cantidad de material recibido a satisfaccion y sin ningun tipo de dafos por mala
manipulacion en la recepcion: Este es un indicador para controlar la metodologia de
manipulacion de objetos desde el momento en que son entregados en la porteria, hasta el
momento en que son dispuestos en el sitio de distribuciéon, o almacén. Se puede valorar
en porcentaje de 0% a 100% respecto al total de materiales recibidos en determinado
periodo de tiempo.

Productos defectuosos provenientes del sitio de distribucion: en caso de que la empresa
constructora adquiera compromisos con un centro de aprovisionamiento, o bien, cuente
con la infraestructura necesaria para disponer de un CCC, debera controlar mediante
indicadores el estado de almacenamiento de dichos materiales, previo al proceso de
distribucién. Lo ideal es no obtener dicho indicador en el sitio de obra sino, de manera
sistematica llevar un control riguroso en el la bodega de origen. Se puede valorar en
porcentaje de 0% a 100% respecto al total de materiales almacenados en determinado
periodo de tiempo.

Numero de compromisos cumplidos por el CCC a partir de la solicitud de un pedido: este
indicador puede medirse con una calificacion ponderada sobre una serie de
requerimientos que se pueden hacer sobre un pedido, por ejemplo:
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Tabla 44. Puntaje de indicador logistico de compromisos cumplidos por el CCC (egj. 1)

Requerimientos Logisticos y Técnicos

Pedido: |Ladrillo Santa Fe

Requerimiento (%) Calificacion Total
Descargue en Obra en menos de 48h 40% 5 2
Estibado de 50 unidades 30% 4 1,2
Estado de los ladrillos 15% 3,8 0,57
Homogeneidad en las betas 15% 4,3 0,65
Obs: Total 4,42

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla 45. Puntaje de indicador logistico de compromisos cumplidos por el CCC (ej. 2)

Requerimientos Logisticos y Técnicos

Pedido: |Acero de refuerzo de 3/8"" figurado en estribos de 30x40¢
Requerimiento (%) Calificacion Total
Descargue en Obra en menos de 100h 40% 4 1,6
Paquetes de 50, 60, y 35 estribos 35% 5 1,75
Etiqueta de paquetes segun plano 20% 5 1
Niveles minimos de corrosion 5% 3,8 0,19
Obs: Total 4,54

(Fuente: elaboracion propia)

En este caso el indicador puede tener un valor, o bien el promedio de ambas
calificaciones (C=4,5), o bien, directamente del niumero de compromisos cumplidos“, que
para este caso es de 2 sobre 2 (100%).

La pertinencia de mantener este indicador en los mayores estandares, radica en que
facilita el manejo de la logistica interna de la obra y contribuye a una programaciéon mas
exacta de tareas y cuadrillas. Por lo tanto no habra competencia entre frentes de obra por
el uso de recursos (pues desde el MLP se tienen asignados los recursos) y se disminuiran
sustancialmente los tiempos de soporte (contributivos) y los tiempos que no agregan valor
(no contributivos).

*3 Puede ser que el nivel de exigencia, producto del MLP arroje valores aprobados a partir de
calificaciones de 4.8, por lo tanto en este caso el numero de compromisos cumplidos seria cero (0)
compromisos cumplidos.
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Muchos de estos indicadores se modificaran de acuerdo con el contexto de la obra, o
bien, surgiran nuevos indicadores para determinar la eficiencia y la eficacia de la gestién
logistica implementada. Por lo general dichos indicadores van dirigidos a controlar el
servicio al cliente intermedio y final, la gestion de inventarios y la gestién logistica como tal
(interna y externa, respecto al perimetro de la obra). En capitulos posteriores se
obtendran nuevos indicadores a partir de la implementacién de un sistema de gestidn
logistica para el control del flujo de materiales, validado con la experiencia directa en
obra.** El registro y control de los indicadores de desempefio, y por lo tanto de la gestién
logistica en la obra, requerird de un soporte tecnolégico que facilite las labores
administrativas y técnicas que involucra cualquier MLP, por lo tanto es necesario acudir a
los modelos basados en TIC y a los software de gestion para la planificacion de recursos
empresariales (software ERP). Dichas herramientas facilitan la manipulacion de datos y
favorecen la proyeccién de los mismos con lo que se pueden fijar indicadores meta de
productividad; por otro lado, estas herramientas tecnoldgicas sirven de puente en la
relacion Contratista-Proveedor, configurando la automatizacion de los procesos logisticos
en las actividades de construccion.

** Los indicadores “On Time Delivery” (Entrega a tiempo), “Fill Rate” (Entregas completas), “Lead
Time” (ciclo de compra) constituyen generalmente los indicadores de servicio. Para la gestién de
inventarios es fundamental recordar lo citado en la metodologia ABC, luego los indicadores claves
para esta area son los dias de inventario, el Stock de seguridad y faltantes de inventario “Out of
Stock”; para lo cual es importante acudir al concepto de punto de reorden. En cuanto a la dinamica
de la obra como tal, los indicadores de gestién logistica se enfocan en controlar los costos de
distribucion, almacenamiento y transporte.

Consultar: GS1 Chile, Cartilla “Medicion de indicadores de gestion logisticos”, Nov 2004, 22P.
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4.3 IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS TIC Y SOFTWARE DE GESTION
EN LA LOGISTICA DE PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

4.3.1 Tecnologias TIC para el procesamiento de la informacién y manejo de datos.

La logistica de los proyectos de construccion implica el manejo de un volumen de datos
considerable que no conviene manejar en forma manual por razones de productividad,
claridad y consistencia en la manipulacion de dicha informacién. La cantidad de variables
que intervienen en la operacién del MLP, y en si, las variables que intervienen en
cualquier proceso constructivo justifican la automatizacién de la informacion; de esta
forma se suprimen procesos administrativos que no agregan valor y que adicionalmente
interrumpen la labor de los ingenieros y arquitectos encargados de ejecutar la obra.

Las tecnologias de informacion y comunicacion TIC aparecen entonces como una
solucion para la situacion anteriormente planteada. Las fases en donde son empleadas se
muestran en la Figura 14.

Figura 14. Fases de la informacion.

Captacion de Configuracion de la Administracién y Control de
Datos. Informacion. Procesos Constructivos.

(Fuente: Botero et al. 2006)

Los campos de aplicacion de las tecnologias TIC en el sector de la construccion pueden
ubicarse en los siguientes grupos*:

Sistema de referenciacion Benchmarking (BenchColombia)

Calidad on-line (Informacién a través de dispositivos moviles).

Medicion de la productividad (Aplicacion de Lean Construction).

Planificacion de obra (Last Planner).

Sistemas de gestion Integrada (GICO).

Portales web (Plataformas tecnoldgicas para el manejo del principio de transparencia)

* Para profundizar sobre el Desarrollo de los conceptos fundamentales de las TIC y su

introduccion en los proyectos de construccion, referirse a la siguiente fuente: L.F. Botero, M. E.
Alvarez. “Tecnologias de informaciéon y comunicaciones como apoyo al control de la ejecucién de
proyectos de construccion”. Universidad EAFIT. 2008. 124 P.
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La idea con la implementacién de la gestion logistica en el sector de la construccion es
poder integrar los campos anteriormente citados para facilitar la administracién y el control
de los flujos logisticos y sus procesos constructivos y operativos asociados.

La metodologia para procesar la informacion puede establecerse en 5 etapas (L.F. Botero
Et. Al, 2008):

1. Solicitud de datos: definir claramente los destinatarios finales de los datos, la precisiéon
requerida de la informacion, el grado de obsolescencia de los datos, y los sitios de la obra
en donde se obtendran dichos valores.

2. Captura de datos: antes de comenzar con la captura de datos, es muy importante
definir las variables que afectan esta captura, los instrumentos de mediciéon mas eficientes
y con niveles de incertidumbre mas bajos (en la medida de las posibilidades), los modos
de observacion y marcos de referencia mas convenientes para efectuar dichas
mediciones. Adicionalmente es clave para la obtencién de la informacion tener en cuenta
los datos “out layer™® y su tratamiento posterior, considerando las posibles causas de
error.

3. Recuperacién y analisis: corresponde a la definiciéon de los sistemas de conteo, escalas
de tiempo para el analisis de la informacién (periodicidad) por parte de los encargados,
quienes no necesariamente son los que capturaron la informacién; de ahi la importancia
de que la informacion se pueda transmitir en forma agil y consistente.

4. Difusion de la informacion: consiste en seleccionar un medio para difundir los
resultados.

5. Evaluaciéon de la eficiencia de la informacion: se vera reflejada en la calidad de la
gestion en los temas de produccion, calidad, SISO, y logistica. Luego la bondad de las
herramientas TIC puede ser validada mediante indicadores KPI.

4.3.2 Implementaciéon de las TIC en los proyectos de construccion. Existen un sin
numero de paquetes tecnoldgicos y herramientas de soporte para el control de cada uno
de los flujos logisticos en obra; es muy comun la utilizacion de software de control y
programacion, contabilidad, gestion de materiales, personal, etc. Sin embrago, no es
comun encontrar en los proyectos de construccion una integracion entre los distintos
frentes de informacion, lo cual necesariamente genera pérdidas.

6 Datos muy alejados de la tendencia. Este tipo de informacion por lo general altera el promedio
aritmético y la desviacion estandar de la muestra.
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Como implementar TIC en un proyecto de construccion, como apoyo a un plan logistico?

La implementacion de TIC en un proyecto de construccion se inicia con la definicion de
roles que se plantean en el paso 1 de elaboracion del MLP segun lo visto en el numeral
4.2.2.1; desde ese instante, en plena fase de concepcion y disefo, es necesario identificar
los tipos de tecnologia a utilizar y efectuar una valoracion inicial para evaluar la idoneidad
de dichas herramientas durante el desarrollo de la obra. Con las herramientas TIC
definidas, se procede a desarrollar el paso 2 de la estructuracion del MLP (Sistema de
comunicacion en el proyecto). De manera que la implementacion de TIC en el proyecto de
construccién es parte de la estructuracion del plan logistico y necesariamente debera
involucrarse en los pasos posteriores del MLP.

4.3.21 TIC para el mejoramiento de procesos en la obra. Como se mencion6
anteriormente, las TIC deben contribuir para aumentar los niveles de productividad,
calidad, SISO y logistica. A continuacion se identifican los sitios de la obra (Tipologia:
obra vertical) en donde es conveniente el manejo de tecnologias.

Tabla 46. Sitios convenientes en obra de edificacion para la implementacion de TIC

Sitios Responsable uso de TIC
Frentes de Obra Maestro encargado
Almacén Almacenista
Planta de Mezclas Técnico en hormigén
Banco de Acero Oficial Encargado
Porteria Personal de Seguridad
Zonas de Riesgo Auxiliar de seguridad
Oficina de Obra Ingeniero Residente

(Fuente: elaboracioén propia)

Si la informacién de cada uno de los sitios se logra transmitir en forma remota (para lo
cual se requiere el uso de tecnologia) al centro de trabajo del ingeniero residente, y este a
su vez transmite esta informacién a los profesionales encargados de la gestion logistica y
demas labores administrativas, el flujo logistico de informacién se agilizaria, favoreciendo
los demas flujos logisticos. Es apenas razonable que entre menos intermediarios existan
para la transmision de la informacién, mas eficiente y eficaz seran los manejos internos en
la obra.

La definicion de roles mencionada, debe tener en cuenta la estructura tentativa propuesta
en la tabla 46 Aunque es probable que dependiendo de la efectividad del sistema de
comunicacion pueda reducirse sustancialmente dicho personal, Sin embargo, es una
cantidad razonable para obras que puedan tener mas de cien trabajadores en el sitio.
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Si bien es cierto que existen periodos definidos por la direccién para el control de recursos
y de actividades, el montaje de las tecnologias de informacion y comunicacion facilita la
posibilidad de informes en tiempo real. Esta condicion es de suma importancia porque
permite montar la informacion en plataformas tecnolégicas para favorecer el principio de
transparencia que debe darse en la relacion Cliente-Contratista. Mas adelante se
abordara el tema con un poco mas de detenimiento.

La gerencia del proyecto requerird entonces de informacion al instante para tomar
decisiones de caracter contable, financiero, de mercadeo, y todo lo relacionado con la
gestion de la obra desde dicho nivel. Con la tecnologia con que se cuenta hoy, la
informacién puede viajar via microondas, por redes alambricas e inalambricas con lo cual
esta a la orden del dia las opciones que el proyecto tiene para la transmisién de datos. En
el desarrollo de esta investigacion se estableceran los principios de la tecnologia wi-fi
aplicada a la gestion logistica de obras de construccién, y el alcance que podria tener al
poder integrarse a una plataforma tecnolédgica para el gremio, reuniendo herramientas de
referenciacion, gestion integrada de proyectos y registro técnico de materiales e insumos
para la construccion.

Tabla 47. Actividades soportadas por herramientas Tecnologias de informacion

Actividades soportadas por TIC
Produccién Calidad SISO Logistica
Valoracion  |Pedido de materiales,
del riesgo, ~ |pedido de equipos,
reporte de  [solicitud de personal,

Sitios

Cortes de Obra,

Control de las
consumos, control de

Frentes de Obra tenores de obra, especificaciones - iientes y |control de stocks de

generacion de vales. tecnicas. control de materiales, control de
seguridad. ~ |Personaly equipos.

Control de calidad Manejo de Inventario,

de materiales, entradas y salidas de

Amacén verificacion de material, facturacion,

condiciones de ordenes de compra,
entrega. recepcion de material.

Control de insumos para

la produccion de Reporte de

Planta de Mezclas  [hormigén, reporte de engayos de
M- calidad sobre el
metros cubicos )
material.

suministrados.

Control de insumos para |Reporte de

la instalacion de acero  [ensayos de

de refuerzo, reporte de  |calidad sobre el
kilogramos consumidos. [material.

Banco de Acero

Reporte de entrada y
Porteria salida de personas,
materiales y equipo.
Valoracion
del riesgo,
Zonas de Riesgo repgrte de
accidentes y
control de
seguridad.

Configuracion|
Configuracion de |[de la

Configuracion de la . L . .
la informacion de  |informacion

Configuracion de la

Oficina de Obra informacion de todos los I~ informacién de todos
- todos los sitios de [de todos los L
sitios de la obra i los sitios de la obra
la obra sitios de la
obra

(Fuente: elaboracion propia)
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La implementacion de TIC en la obra es una prioridad desde la fase de planificacion; la
necesidad de disminuir tiempos que no agregan valor en actividades como envio de
documentos, visado, digitacion, generacion de documentos, impresion, resumen y rondas
de verificacion de actividades, radica en que muchos informes o reportes de obra pueden
aplazar la toma de decisiones y por consiguiente detener o retrasar las actividades en
curso. De ahi que el flujo logistico de informacion tenga una especial atencion en el plan
logistico, respaldando sus actividades con TIC.

La identificacion de procesos en la cadena de suministros de la obra en donde aplica la
implementacion de TIC se ve en la Tabla 47, citando los sitios en donde es conveniente la
utilizacion de tecnologias de informacion, sin embargo, es preciso asociar procesos de la
cadena de suministros a dichos sitios con el objetivo de optimizar la utilizacion de la
tecnologia que se vaya a emplear. El siguiente numeral abordara el proceso de
aprovisionamiento de materiales (proceso de compras) y la identificacion de los puntos en
donde es necesaria la utilizaciéon de TIC.

4.3.3. Procesos logisticos y TIC en construccion. No existen diagramas de flujo
definitivos para caracterizar un proceso constructivo. Por las razones expuestas en
capitulos anteriores se mencionaba que cada obra tiene sus caracteristicas propias, por lo
tanto, los planes logisticos pueden variar dependiendo del comportamiento de las
variables que sean tenidas en cuenta para la ejecucién del proyecto. A continuacion se
utilizara un modelo genérico para describir el aprovisionamiento de materiales en obras de
edificacion e identificar en primera instancia todos los actores de la cadena de suministro
sin el uso de las tecnologias de informacion. Posteriormente, se pretende identificar los
puntos de esa cadena, en donde es precisa la implementacién de TIC con el objetivo de
fortalecer los eslabones principales de la cadena inicial y suprimir aquellos pasos que
alargan los procesos de gestion de aprovisionamiento de materiales.
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4.3.3.1 El proceso de compras y abastecimiento.

Botero (2008) define el proceso general de compras a partir del siguiente esquema:

Figura 15. Flujograma general para el proceso de compras.

Determinar cantidades
tedricas de insumos.

|

Determinar cantidades
reales de acuerdo conla Verificar existencias del
programacian y el material en el almacén.
presupuesto.

Se requieren mas
materiales?

Finaliza

Realizar el pedido
mediante orden de

compra.

(Fuente: Botero, 2008)

La determinacion de las cantidades tedricas iniciales del proyecto esta sujeta a la
elaboracion del presupuesto, a partir de las especificaciones provistas por los planos
iniciales. La exactitud con que se determinen estas cantidades dependera de los analisis
de precio unitario APU que implicitamente soportan el presupuesto general (L.F. Botero,
2008). En la figura 15 se establecen las etapas generales para el proceso de compras en
el sitio de obra, sin embargo, existen gran cantidad de subprocesos asociados a esta
cadena, dependiendo de la actividad que se esté ejecutando, por ejemplo: mamposteria
de muro divisorio. En el siguiente algoritmo se muestra el proceso completo, asi:

Proceso logistico para la actividad de mamposteria de un muro divisorio.

El siguiente ejemplo, a pesar de no incluir directamente materiales controlados desde el
almacén, es un modelo que puede estandarizarse para el control de materiales de
almacén y de patio, respectivamente. El manejo de la gestion de los materiales en la obra
debe llevar un lineamiento establecido bajo los conceptos de gestion logistica,
independiente de la clase de material y su sitio de acopio; esto es factible con
aplicaciones TIC que permitan el control de dichos flujos.
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Paso 1: determinar las cantidades tedricas de insumos.

Figura 16. Flujograma de despiece para obtencion de precios unitarios y programacion
tedrica de materiales para un muro divisorio en mamposteria.

Datos inciales: Areas,
tipo de bloque, espesaor,
f'c del mortero de pega

Definicion de los tenores de
material por m2, a partir de
las especificaciones
técnicas.

___,..-—"'_' _"'--n....__

Pl [~
{ Obtencién de APU N
~ ~
o

""""---.._ o

——— —

Programar materiales

(Fuente: elaboracion propia)

Hasta este momento la informacion inicial ha pasado por tres instancias necesarias para
la programacion de los pedidos y/o suministro de materiales en la obra. Aunque este
proceso puede ser responsabilidad de una sola persona, es probable que por la estructura
organizacional del proyecto cada paso sea ejecutado por personas diferentes. Segun la
definicion de roles del paso1 del MLP, le corresponde al equipo administrativo desarrollar
esta primera parte de esta cadena de suministros.
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Paso 2: determinar cantidades reales de acuerdo con la programacion y el presupuesto.

Figura 17. Flujograma para la obtencion de cantidades reales de obra
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(Fuente: elaboracion propia)

Para esta fase, es el equipo constructor definido en la estructuracion del MLP quien se
encarga de determinar las variables que afectan el presupuesto inicial que modifican las
cantidades de obra, producto de las particularidades que se presentan en el sitio y que no
se prevén en la fase de presupuestacion del proyecto. En el caso de la mamposteria,
generalmente las cantidades de obra son muy estaticas a lo largo del proyecto, sin
embargo, por solicitud de los clientes pueden variar las divisiones internas, la fachada,
etc. Por lo que se debe tener en cuenta los posibles cambios que pueden haber en los
requerimientos de ejecucién de dicha actividad.

Cualquier cambio en el desarrollo de una actividad constructiva altera la logistica de la
obra, por lo tanto, se debe contar con herramientas tecnoldgicas para la transmision de la
informacion, sin que esta se interrumpa ni mucho menos se modifique. Se puede notar a
partir de las graficas de los flujogramas, los eslabones de la cadena en donde la
implementacion de TIC jugaria un papel determinante en pro de mejorar la eficiencia en la
informacion.*’

‘" Es posible que en muchas de las cadenas de suministros no logren suprimirse pasos con la
implementacion de TIC, pero si se puede garantizar la reduccion de Lead Time-Gap (Ver la figura 2
en el capitulo 4.1).
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Paso 2A : Identificacion de necesidades y requerimiento de material.

Figura 18. Flujograma para la generacion de un pedido desde el frente de obra
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(Fuente: elaboracion propia)

De antemano, en el proceso de presupuestacion y en la redefinicion de las cantidades de
obra, la direccion tiene conocimiento de los insumos que van a ser provistos para cada
zona y la respectiva fecha en donde se ejecutaran las actividades. Luego, en la
implementacién del sistema de comunicacién al interior de la obra debera estar definida la
forma como se transmite la informacion entre los diferentes equipos; es probable que
algunas veces el ingeniero residente tome la decision de aceptar o no la solicitud de
recursos por parte del frente de obra, sin embrago, lo que se pretende es integrar a los
maestros de obra y encargados al funcionamiento del sistema de comunicacién propuesto
en el MLP. Este proceso es controlado por el equipo constructor.
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Paso 3: Verificar existencias del material en el almacén.

Figura 19. Flujograma para la recepcion del vale de pedido
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(Fuente: elaboracion propia)

La verificacion de existencias en el almacén por parte del equipo de suministros puede
volverse tediosa de no contar con un procedimiento sistematico y eficiente para el conteo
de material; ademas puede darse la situacion en donde se satisfaga la solicitud de
determinado frente de obra sin tener en cuenta que se esta haciendo uso del stock de
seguridad, lo cual puede afectar directamente la produccion de otros frentes que
requieran el material con mas urgencia.

Se puede notar cémo hasta este punto, el flujo logistico de la informacién depende de un
gran numero de personas y procedimientos, por lo que es apenas normal que en las
obras de construccién la informacion llegue distorsionada hasta la gerencia del proyecto;
lo cual evidentemente implica la obtencion de indicadores de desempefio que no reflejan
la realidad de la obra.

En caso de que NO se requieran materiales para aprovisionar el almacén:
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Paso 3A : Salida de material existente para mamposteria.

Figura 20. Flujograma para la entrega de materiales existentes en el almacén
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(Fuente: elaboracion propia)

En esta etapa de la cadena, el equipo de suministros y el equipo logistico coordinan las
actividades necesarias para garantizar la entrega de la mamposteria y el mortero para la
construccién del muro; el objetivo fundamental es la entrega a tiempo de los insumos
teniendo en cuenta que el frente de obra debid solicitar el material con la suficiente
anticipacion, de tal manera que no se pare la produccion. En las etapas de distribucion y
entrega deberan evaluarse el plan logistico para determinar el tipo de maquinaria
necesario para la movilizacion de la carga y los procedimientos asociados que garanticen
la seguridad de las personas encargadas.

Si es SI, se requieren mas materiales, bien sea porque se esta agotando el stock de
seguridad o porque hay cero existencias en el inventario, se procede con una orden de
compra para aprovisionar el almacén. Esto no necesariamente sugiere parar la
produccién si las cuadrillas de los diferentes frentes de obra en coordinacion con el
maestro encargado manejan holguras suficientes para la entrega del pedido.
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Paso 4: Realizar el pedido mediante orden de compra.

Figura 21. Flujograma para definir el estado de la compra
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(Fuente: elaboracion propia)

El equipo administrativo es quien define si se acepta o no la orden de compra que se
genera desde el almacén. Los precios y la variabilidad de los mismos estan previstos con
anticipacion en el presupuesto real de la obra soportado por los requerimientos de
materiales inscritos en el paso 3 del ciclo logistico de planificacién del MLP, asi como
también las posibilidades de proveedores titulares, y sustitutos en caso de que los
primeros fallen.

La comunicacion entre el constructor y los proveedores, independiente de si la compra es
centralizada o no, no debe significar un cuello de botella que alargue el proceso de
entrega de materiales al almacén; por lo anterior surgen dos necesidades: la inclusion de
los proveedores de materiales tipo Ay B en el MLP y una coordinacion entre los sistemas
0 mecanismos utilizados para la ejecucién del pedido desde la constructora con los
sistemas del proveedor. No solo la informacidon voz a voz implica que la gestién del
material se maneje con eficiencia, dado que hay factores externos que pueden demorar
las entregas.
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Paso 5: Recepcion y almacenamiento de materiales.

Figura 22. Flujograma para el aprovisionamiento de almacén y la distribucién de material
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(Fuente: elaboracioén propia)

El equipo logistico y el equipo de suministro deberan ejecutar los procedimientos
establecidos en el plan logistico para las actividades de conteo, descargue, embalaje,
almacenamiento, distribuciéon y entrega del material requerido desde el frente de obra. Es
claro que la alteracion constante del inventario debera garantizarla el respectivo sistema
empleado al interior del almacén.

La estructura de la cadena de suministros para la construcciéon de un muro de
mamposteria es fundamentada en procedimientos tradicionales de almacén; sin embargo,
no aplica para un proyecto que maneje la estructura de CCC vista en el numeral 4.2.2.2.
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Proyecto aprovisionado mediante CCC.

Figura 23. Flujograma de aprovisionamiento de material mediante modelo de CCC
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(Fuente: elaboracioén propia)

Es evidente que el aprovisionamiento de la obra mediante un CCC reduce
significativamente el Lead Time-GAP. Sin lugar a dudas el manejo de obra mediante este
modelo implica modificar la estructura contable, financiera y logistica de la obra; lo cual se
logra mediante la implementacion de tecnologias que garanticen una correcta captura,
configuracion, administracién y control de datos segun las fases por las que pasa la
informacién a lo largo de los procesos constructivos.

A continuacion un cuadro comparativo entre ambos modelos, en donde se obtiene el
conteo de procedimientos minimos para la gestion de la actividad constructiva. Cabe
aclarar que este cuadro no es valido para comparar el Lead Time-GAP.
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Tabla 48. Comparacion descriptiva entre modelo tradicional y CCC

Modelo Modelo
ITEMS tradiciona}I con tradicion:’al sin | Modelo
almacén almacén CcCcC
aprovisionado | aprovisionado
Procesos 13 17 14
Documentos 5 7 5
Toma de decisiones 2 4 3
Posibles reprocesos 2 4 3

(Fuente: elaboracioén propia)

En los procesos logisticos anteriores se identificaron puntos (procesos o generacion de
documentos) en la cadena de suministro, en donde es necesario implementar TIC para
agilizar procesos que por lo general estan ligados a procedimientos dispendiosos que
dependen de la gestion de una o varias de las dependencias de la organizacion del
proyecto. Los puntos susceptibles de mejora son:

Generacion de vales y pedidos.

Verificacion de existencias en CCC o almacén de obra.
Generacion de 6rdenes de entrada y salida.
Generacion de 6rdenes de compra.

Compras, facturas y registros.

Solicitud de Kit de materiales.

La intencion es que estos procedimientos y reportes, se efectien y generen,
respectivamente, al instante (duracion cero), una vez utilizada la TIC*. Para esto deben
estar integrados los sistemas tradicionales a la herramienta logistica que permita la
interaccion solidaria de las partes de contabilidad, almacén, personal, finanzas, seguridad,
entre otros. Una vez mas, se recuerda la importancia de contar con los proveedores
principales en el montaje y operacion del plan logistico.

Se puede hacer el mismo analisis para distintos materiales, en distintas actividades en
donde se requiera estandarizar los procesos para la logistica interna y externa. Pero no
solo los diagramas de flujo sirven para representar el suministro de recursos al interior de
la obra; a continuacion se mencionan varias metodologias para distintos materiales cuyos
escenarios logisticos son diferentes.

48 Supodngase que la duracion de los procedimientos y reportes contabilizados en la tabla 48 tengan
cada uno una duracion unitaria de tiempo. Si se plantea que con la utilizacién de TIC se reduce a
cero la duracion de cada actividad, se tiene que para el modelo CCC se pasaria de emplear 25
unidades de tiempo a CERO unidades de tiempo en la gestidon de la informacion.
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4.3.3.2 Interaccion constructor - proveedor en actividad de vaciado de hormigén
premezclado. La logistica para actividades de vaciado de hormigdn premezclado para
grandes superficies requiere de sincronizacion entre los tiempos programados en obra y
los de la planta productora de la mezcla. Las caracteristicas estructurales de muchas de
las obras requieren vaciados continuos (sin interrupciones abruptas) en donde no es
conveniente el retraso de los camiones hormigoneros, lo que implica el empleo de aditivos
y adiciones de mas en la mezcla y en la superficie de contacto, incrementando los costos
en cuanto a material, sin contar las horas extras del personal empleado en la actividad.

Este tipo de actividades, que tienen un altisimo nivel de repetitividad, requieren de una
planificacion mediante diagramas de flujos que permitan identificar con mayor claridad los
posibles cuellos de botella. La implementacion de TIC garantizaria que los pedidos se
hicieran en forma sistematica, asi como también es posible introducir el concepto de
trazabilidad*® del material para el correspondiente seguimiento. Con la informacién
obtenida para un proceso de estos se podrian hacer simulaciones que permitan para
proyectos futuros o para el mismo proyecto, tomar decisiones en cuanto a la
estructuracion de la cadena de suministro del material en cuestidon. Por lo tanto, la
simulacion y la investigacion de operaciones logisticas son imprescindibles para cualquier
tipo de modelo logistico que se quiera implementar en el flujo de materiales tipo A o B.

9 Definicion DRAE. Trazabilidad: 1. f. Posibilidad de identificar el origen y las diferentes etapas de
un proceso de produccion y distribucion de bienes de consumo. 2. f. Reflejo documental de estas
etapas.
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Figura 24. Diagrama de flujo de red para la simulacion de actividad de vaciado de

hormigon.
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(Fuente: D.W. Halpin Et. al, 1992)

La figura 24 representa una cadena de suministro para el vaciado de una estructura de
hormigdn premezclado, colocado en sitio a través del sistema grua - balde. Esta
estructura consta de una sucesién de ciclos, compuestos cada uno por una serie de
procesos que se pueden medir, calificar, y controlar. La definicion de cada uno de los
nodos se hace a continuacion:
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Figura 25. Convencién de nudos para simulacién en cyclone

(Fuente: D.W. Halpin Et. al, 1992)
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Combi (combinacion): este nudo requiere que todos los recursos estén disponibles, se
combinan dos o mas actividades. Siempre esta precedido por elementos de espera.

Normal: son tareas que pueden comenzar tan pronto llegue una unidad, si espera alguna.

Queue (espera): preceden a todos los nodos combi, y se refiere a una ubicacién en la cual
se esperan los elementos a combinar.

Function (funcién): funciones especiales, como conteo, acopio, registros.

Accumulator (acumulador): elemento de conteo de ciclos.

Arc (flecha): sentido del flujo.

Descripcion de los nodos:

Nodo Queue 1: disponibilidad del sitio de tolva de material

Nodo Combi 2: cargue de camiones con material.

Nodo Function 3: control del material cargado, previo a envio de material.

Nodo Normal 4: desplazamiento del material hacia la zona de mezclas.

Nodo Queue 5: espera de los camiones previo al descargue d material en la mesa de
mezclas.

Nodo Combi 6: conversion de mezcla seca (materiales iniciales) a mezcla humeda
(Hormigon).

Nodo Function 7: control de camiones que regresan a la planta de materiales.

Nodo Normal 8: retorno de camiones.

Nodo Queue 9: espera de camiones para carga de materiales (precede combi 2).
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Hasta el momento se ha descrito el ciclo de los camiones que aprovisionan el carro
hormigonero (mixer); se sigue con el ciclo de mezcla a través del mixer, asi:

Nodo Normal 10: mezcla en carro hormigonero.

Nodo Queue 11: espera de camion hormigonero, previo a descarga de la mezcla.
Nodo Combi 12: descarga del hormigén y llenado del balde.

Nodo Queue 13: espera de carros hormigoneros.

Superada la etapa de aprovisionamiento y descargue del hormigén, contintan los ciclos
del balde y la grua, para la distribucién y entrega del material:

Nodo Queue 19: espera del balde lleno

Nodo Combi 15: oscilacion de la gria (puede operar con uno 0 mas baldes) y cargue de
baldes.

Nodo Queue 15: espera del balde lleno listo para vaciar.

Nodo Normal 19: retorno de la grua.

Nodo Queue 17: nodo redundante, de espera, en caso de que se opere con mas de un
balde. Representa la disponibilidad de grua.

Nodo Queue 20: espera de balde disponible antes de recibir mas mezcla.

Finalmente, para culminar el proceso completo, se describe el ciclo de la cuadrilla:

Nodo Normal 21: Actividades de vaciado, vibrado y alistado del hormigén.
Nodo Accumulator 22: fin del ciclo.
Nodo Queue 23: Cuadrilla en espera.

Se puede ver entonces, como es posible representar de varias formas la cadena de
suministro de los materiales de la obra. En la descripcion anterior se detallo
rigurosamente cada uno de los procesos inherentes a la actividad de vaciado, de hecho,
con la simulacion de operaciones se podrian estimar los valores mas apropiados para el
ciclo logistico completo, imprimiéndole valores de corte probabilistico a la programacion y
al presupuesto del proyecto. Cada punto de la cadena de suministros es susceptible de
control; dependiendo de la estructura del MLP se podria evaluar cual de esos puntos
puede ser soportado por TIC. Un ejemplo util para este esquema es el control y registro
de materiales pétreos en el “nodo function 3” mediante TIC, integrando dicha informacion
con el almacén de la planta de mezclas. Dicha informacion podria verificarse con los
volumenes historicos de las tolvas en donde se contiene dicho material.
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En el llenado de los baldes también es posible controlar las cantidades de hormigon
suministrado y comparar la informacién con los valores tedricos solicitados en la orden de
compra inicial. Otra forma menos rigurosa de representar el ciclo general de esta
actividad, se puede observar en la figura 26 Aunque dicha representacion apenas sirve
para comprender el proceso e identificar los roles en la cadena de suministro del material.

Figura 26. Representacion grafica del ciclo de vaciado

(Fuente: elaboracion propia)

Por otro lado, O’brien et al. (2009) identifica en la figura 26a los puntos del proceso de
aprovisionamiento que pueden ser controlados en tiempo real, al mismo tiempo identifica
tres grupos responsables del soporte logistico para la entrega en el sitio de construccion
del material. De esta forma los proveedores, intermediarios, transportadores y
constructores, sincronizan el Jead time de pedido, inclusive con dos semanas de
anticipacion, aplicando principios de planificacién intermedia.
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Figura 26a. Proceso de pedido del concreto
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(Fuente: O'BRIAN et al. 2009:7-15)

4.3.3.3 Proceso de gestion del acero de refuerzo figurado. La logistica en cuanto a la
gestién de materiales como el acero figurado, implica un alto nivel de precisién dado las

especificaciones, igualmente precisas, que se citan en

los planos estructurales.

Actualmente existen TIC especializadas para la gestiéon de estos pedidos, en donde la
relacion constructor — proveedor es directa y sin intermediarios. El procedimiento estandar

para el tramite de un pedido seria como se describe en la figura 27.

Figura 27. Flujograma para la generacién de un pedido de acero de refuerzo figurado
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El flujograma anterior implica el manejo de informaciéon muy detallada y que debe ser
procesada de tal manera que no se generen inconsistencias en la asignacion de los
recursos en las diferentes zonas en donde se pretende usar el material. La estructura
general de los formatos generados por un TIC de esta naturaleza se muestra a

continuacion:

Tabla 49. Estructura general de despiece

Esquema de la barra | Cantidad | Didmetro | Longitud | Elemento estructural

_] 9 5a” 10,4m Viga E-7

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla 50. Consolidacién del pedido por peso y registro correspondiente

Referencia| diametro | Fy (Mpa) |Longitud (m)| Peso (kg)
5432 58" 420 936 145,08

(Fuente: elaboracion propia)

Tabla 51. Ubicacion de elementos por zonas

Elemento / Zona Losa tipica |Losa Parqueadero |Losa piso acceso
\iga E-7 80 10 4

(Fuente: elaboracioén propia)

La sistematizacion anterior, genera pedidos que llegan a la obra con la siguiente
identificacion:
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Figura 28. Control de inventario por cédigo de barras
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(Fuente: elaboracion propia)

El registro con codigos de barras agiliza los procesos de control de inventarios en el
almacén o en el centro de distribucién, segun sea el caso. lgual a como se plantea en la
figura 28 se podria solicitar que por losa se genere un registro para el respectivo elemento
estructural. Con este sistema es posible que desde el banco de acero de la obra se
transmita la informacién directamente a la base de datos del almacén, encargado de llevar
la contabilidad. Una TIC de esta naturaleza® también permite la interaccién de los
pedidos con la programacion de obra, sincronizando los pedidos del acero por zonas con
lo programado por la direccién.

Con la descripcion de los procesos logisticos anteriores, se pretende establecer los
criterios que permiten controlar y optimizar la cadena de suministro, en donde ademas del
control del flujo logistico de materiales, también se tuvo en cuenta la organizacién de los
procesos inherentes a las actividades de la obra, lo que implica involucrar los cuatro flujos
logisticos restantes (personal, informacion y equipos).

% 5e puede tomar como referencia el software DL-NET desarrollado por el ingeniero colombiano
Oscar Betancurt Marin. Empresa: Disefio de soluciones E.U.
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En el siguiente capitulo se abordara en forma mas puntual las pautas iniciales para la
implementacion real de un software de logistica interna que permita controlar el flujo de
materiales en la obra, asi como también asuma el control del personal que dispone de
dichos recursos; se pretende, por ejemplo, que los procesos sefialados con la linea roja
punteada, sean procesos soportados por esta tecnologia, lo que implica una serie de
cambios en la mentalidad y en la organizacion de las empresas constructoras
colombianas, escenario en donde se llevara a cabo la implementacién del modelo.

4.3.4 Valoracidon y acople de software de logistica interna y de software ERP
(Planificadores de recursos empresariales) para el manejo de los flujos logisticos
en obra.

En estas instancias es preciso buscar herramientas TIC que faciliten las labores de
administracion y control de cualquier estructura de MLP que se plantee al interior de la
obra, por lo tanto se introduciran las caracteristicas de un software idoneo para tal fin, y la
posibilidad de acoplar dicha informacién a los planificadores de recursos empresariales.

4.3.41 Software de logistica interna “Logistica wi-fi”. Logistica wi-fi es “un software
especializado disefado para realizar vales de consumo desde los distintos frentes de
trabajo a la bodega de la obra, mediante el uso de dispositivos moéviles (PDA) que se
comunican con bodega a través de una red inalambrica (wi-fi).” (Fuente:
http://www.logisticacdt.cl)

La propuesta chilena, desarrollada por la CDT (Corporacion de desarrollo tecnolégico) es
una TIC enfocada en los procesos logisticos de aprovisionamiento que se manejan en la
relacién frente de obra — almacén de obra, conformada por los siguientes procesos®':

Planificacion.
Abastecimiento.
Recepcion.
Salidas.
Distribucion.
Administracion.

Proceso de planificacion: el sistema permite introducir la lista total de materiales a utilizar
en el desarrollo de la obra, permitiendo modificaciones producto del replanteo de
cantidades.

* Ver: CDT, Proyecto logistica wi-fi. (2006). “Informe situacién nacional de la gestién logistica en
obras de construccion.”
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Proceso de abastecimiento: se agiliza el proceso de orden de compra o solicitud de
pedidos al almacén, utilizando dispositivos moviles (PDA) directamente desde el frente de
obra y generando los registros en forma automatica, una vez detectada la necesidad de
material. Adicionalmente se puede conocer desde el sitio de trabajo la disponibilidad de
stock, lo que facilita la programacién de la cuadrilla.

Proceso de recepcion: la informacién esta disponible en linea desde el frente de trabajo,
posibilitando verificar las existencias disponibles en tiempo real.

Proceso de salida: la salida de materiales se genera mediante el sistema wi-fi, lo que
facilita el flujo de materiales, eliminando las esperas del pedido. El ajuste de inventario,
una vez sale el material del almacén, es automatico.

Proceso de distribucion: con la generacién inmediata de vales de salida se controla la
distribucién de materiales que salen del almacén; también se puede controlar la
distribucién de materiales acopiados fuera de este generando un registro previo antes de
la utilizacion de dicho material.

Administracion del almacén: automatiza la contabilidad del almacén, controlando entradas
y salidas, asi como también la verificacion de existencias.

Los indicadores logisticos para logistica wi-fi complementan lo expuesto en 4.2.4.2 en
donde se hacia énfasis en la necesidad de introducir indicadores para medir el lead time y
para medir el desempefio de la gestion de materiales. A continuacion se citan uno a uno
los indicadores.

Indicadores Logistica wi-fi. (CDT,2010)

Pedidos de compra urgente:

#Solicitudes de compra urgente
X 100%

#Total de solicitudesde compra

Pedido de compras rechazado:

#Pedidos de compra rechazados
X 100%

#Total de pedidos de compra emitidos
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Vales de consumos rechazados:

#Vales de consumo rechazados
X 100%

#Total de vales de consumo

Sobreconsumo:

#Vales de sobreconsumo aprobados

0,
#Totalde vales aproobados x 100%

Consumo de recurso respecto a inventario:

Inventario en Almacén — Cantidad consumida
X 100%

Cantidad Consumida

Rotura de Inventario:

#Rotura de inventario + #Entregas incompletas

x 1009
#Total de entregas %

En el desarrollo del marco practico se pretende implementar este sistema en una obra
piloto en la ciudad de Medellin (Colombia); por lo tanto, mas adelante se abordara en
detalle el contenido de las herramientas que componen el software Logistica wi-fi. La
implementaciéon de esta TIC debera ir acompanada de mediciones de productividad que
soporten la bondad de dicha herramienta; también debera complementarse con el analisis
de varias cadenas de suministro de diferentes materiales, al interior de la obra, y
modeladas con tiempos de ciclo que deberan aproximarse a los tiempos logisticos
estimados en la programacién real.

4.3.4.2 Software ERP como complemento de la gestidn logistica en la obra. Los ERP
(planificador de recursos empresariales) son paquetes de software que sirven para
administrar los recursos de la obra, integrando las areas de contabilidad, finanzas,
logistica, produccion y calidad, entre otros. El nivel de interrelacion entre estas
dependencias lo define la gerencia de la empresa encargada de la ejecucion del proyecto,
dependiendo de las necesidades que se detecten desde la fase de planificacion.
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En Colombia, es muy comun el uso de software como SINCO, SAO, OPUS, inclusive SAP
(utilizado por grandes constructores) cuyo objetivo principal es el control de existencias en
almacén y la generacion de érdenes de compras y todo lo concerniente a facturacion y
registro de movimientos comerciales. Otra aplicacion, igualmente importante, es el control
de los pagos de la seguridad social de los trabajadores, y en general los parafiscales
asociados, que son obligacién del contratista.

Tal como se planteaba en los flujos logisticos expuestos anteriormente, la idea de
consolidar la informacion a partir de TIC y de suprimir actividades de gestion logrando asi
la reduccién del lead time-gap, se logra acoplando el software de gestidn logistica con el
software ERP, de esta manera se puede garantizar que los pedidos se hagan en forma
remota y sin la intermediacién de varios agentes de control que redundan informacién y
demoran las solicitudes de abastecimiento a la obra.

Figura 29. Estructura de acople logistica wi-fi — ERP en la cadena de suministros

..o e v 4

(Fuente: elaboracioén propia)

La figura 29 implica la introduccion del concepto de almacén como un centro utilizado
exclusivamente para la distribucion. El almacén de la obra debe entenderse como un sitio
para la entrada y salida constante de materiales o kit de materiales, de minimo
almacenamiento, procurando satisfacer las premisas esenciales planteadas en la filosofia
JIT expuesta en el capitulo 4.1.4.

Sin el acople con el paquete ERP, “Logistica wi-fi” no deja de ser una base de datos para
la verificacion de existencias, por lo tanto, su implementacion es exitosa en la medida en
que se complemente el sistema con la planificaciéon semanal e intermedia (Last Planner) y
con las demas dependencias contables y financieras del proyecto. El valor agregado de
comunicacion mediante dispositivos moviles (PDA) es efectivo si se puede garantizar una
conexion con el ERP para generar registros y érdenes directamente desde el frente de
obra.
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Toda la teoria que hasta el momento se ha trabajado para la consolidacion del marco de
referencia, y como parte fundamental del estado del arte de la gestion logistica en el
sector de la construccién, se puede validar a partir de la experiencia registrada de
distintas constructoras en proyectos exitosos que tuvieron como premisa la operacion de
sus procesos bajo conceptos de gestion logistica. A continuacion se citan casos de
estudio a nivel mundial en donde se evidencian las bondades de la implementacion y
buenas practicas del MLP y la utilizacién de tecnologias para soportar la planificacién
logistica.
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4.4 REFERENCIA INTERNACIONAL DE GESTION LOGISTICA EN
CONSTRUCCION

La gestion logistica en el sector de la construccion ha ido evolucionando a partir del
desarrollo de los materiales que se manejan en las obras y las nuevas tecnologias que
surgen para el desarrollo de los procesos constructivos; prueba de lo anterior es el
aumento significativo de las tasas de produccion soportadas en nuevas técnicas de
planificacion, y en general, producto de la aparicion de nuevas tecnologias duras y
blandas en pro del mejoramiento del sector.

Los paises mas desarrollados son quienes llevan la delantera en la implementacion de
planes logisticos eficientes que integran los conceptos que hasta el momento se han
abordado. Paises como Inglaterra, Estados Unidos, Finlandia, entre otros, han adoptado
el modelo LEAN CONSTRUTION para aumentar sus niveles de productividad. En
Suramérica, Brasil y Chile son pioneros en el tema logistico.

A continuacion se abordan varios casos de estudio en donde se exponen los resultados
de implementacion del plan logistico para el flujo de recursos en la obra.

441 Casos de aplicacion en el Reino Unido. Se comenzara por describir los
resultados de la aplicacion del MLP en varias obras ejecutadas en el Reino Unido.
Posteriormente se abordara en detalle un caso practico en donde se puntualizara sobre
los conceptos técnicos para la elaboracion y puesta en marcha de un plan logistico para
una obra de construccion de infraestructura (HARKER, 2007).

Nombre del proyecto: “Bow Bell House”

Ubicacién: Londres, UK.

Periodo de construccion: 2005-2007

Valor: £ 55°000.000.00

Constructor: Bovis Lend Lease.*

Disefio arquitecténico: David Walker Architects®

Descripcion: demolicidn y reconstruccion de edificio de 8 pisos para oficinas. Con un area
total de 16.730m? construidos.

%2 \/éase http://www.bovislendlease.com/
%% Véase http://www.dwarchitects.co.uk/
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Caracteristicas de la implementacion del MLP.

o El plan logistico integral, que se implement6 desde las fases de disefio, se pensé para
que se cumpliera de forma obligatoria por todos los subcontratistas, bajo la modalidad
de aprovisionamiento de materiales mediante CCC (centro de abastecimiento), excepto
para el acero estructural. Lo anterior fue una solucion a las restricciones de entrega
que presentaba el sitio de obra; que se encontraba en pleno centro de la ciudad y con
otra obra vecina.

e En cuanto a los desperdicios de material, se fijaron las siguientes metas (indicadores),
las cuales se alcanzaron con éxito: reduccion en un 30% del material de desperdicio
respecto a proyectos anteriores basado en un punto de referencia de obtener menos
de 10m3 de desperdicio por cada cien mil libras gastadas.

o Manejo de materiales por Kit, empacados y transportados por un tercero desde el CCC
hasta el sitio de trabajo, en el frente de obra.

o Materiales cargados y puestos en sitio por la noche, para la actividad del dia siguiente.
(Lo cual implica una relacion directa de cooperacion industriales-constructores).

e Trabajo con piezas prefabricadas (herramienta logistica) para el revestimiento con
piedra portland.

o Dedicacion exclusiva de un equipo de logistica, pendiente de la NO acumulacion de
inventarios.

e Las buenas practicas de ingenieria permitieron un ahorro de £1°000.000.00 respecto al
presupuesto inicial.

Nombre del proyecto: “51 Lime Street” (The Willis tower)

Ubicacion: Léondres, UK.

Periodo de construccion: 2004-2007.

Valor: £130°000.000.00

Constructor: Mace Group.**

Disefio arquitecténico: Sir Norman Foster. Foster + Partners®

Disefio estructural: Ramboll Group

Descripcion: torre comercial de 28 pisos (la cuarta edificacion mas alta de Londres) con
capacidad para 2200 personas aproximadamente y un area construida de 128.000m>.

5 http://www.macegroup.com/projects/project-library/51-lime-street
% http://www.fosterandpartners.com/Projects/1147/Default.aspx
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Caracteristicas de la implementacion del MLP.

e Entrada de materiales a través de un unico punto de acceso.

e Todas las entregas de material corresponden a pre acuerdos con los proveedores y
estan previamente programadas en el plan logistico.

e Las areas de trabajo se aprovisionan diariamente, por lo que el flujo de materiales es
constante.

o Aseo diario de los puestos de trabajo, lo que facilita las labores de reciclaje. Que fueron
superior hasta en un 50% respecto del promedio de reciclaje que maneja la empresa
encargada de la construccién.

Nombre del proyecto: BAA Heathrow Terminal 5

Ubicacion: Léndres, UK.

Periodo de construccion: 2002-2008.

Valor: £ 4,3 Billones.

Constructor: Laing O’Rourke®

Ingenieria civil: Arup® (en superficie), Mott MacDonald (subestructuras)

Disefio arquitectonico: Richard Rogers Partnership

Descripcion: extension del sistema de terminales areas de Londres con un area total de
371.520m? construidos, de los cuales 353.020m? fueron destinados a zonas de embarque

y 18.500m? a zonas comerciales.
Caracteristicas de la implementacion del MLP.

¢ Planificacion de actividades con seis semanas de anticipacion (Last planner)

e Se utilizé un unico punto de contacto para la entrega de materiales (centro logistico de
abastecimiento de “Colnbrook” en obra).

e Todos los contratistas y subcontratistas tenian acceso a la base de datos para verificar
existencias de almacén, teniendo la posibilidad de conocer los proveedores, las
cantidades y las fechas en que seria aprovisionado el centro logistico.

o Las entregas de material se hacen directamente al frente de trabajo.

e Todos los dias se publica por la tarde un informe de seguridad.

% http://www.laingorourke.com/Sectors/Pages/Home.aspx
*" http://www.arup.com/Projects/Heathrow_Terminal_5.aspx
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Todos los dias se publica las entregas de material para el dia siguiente.
Se estima que el hecho de practicar este tipo programacioén, signific6 un ahorro del
2,5% del valor total inicialmente presupuestado.

Las medidas JIT empleadas en la obra, aumentaron la productividad entre un 20% y un
25% respecto a la construccion tradicional de la region (benchmarking).

Nombre del proyecto: remodelacién de “Unilever House”

Ubicacion: Blackfriars, Londres, UK.

Periodo de construccion y rehabilitacion: 2004-2007

Valor: £ 90°000.000.00

Constructor: Kohn Pedersen Fox Associates.”®

Disefio arquitectonico: Sir John Burnet & Partners.

Descripcion: construccion y rehabilitacion de edificio historico de la ciudad, destinado para
salas de conferencias, oficinas y espacios publicos, para un total de 36.000m?.

Caracteristicas de la implementacion del MLP.

Utilizacion de un centro logistico para el abastecimiento de materiales (centro
Bermondsey).

Las politicas de ahorro de material, significaron la devolucion de £ 200.000.00 al centro
de abastecimiento.

76% del material de desperdicio, fue reciclado o reutilizado.
Los materiales reciclados fueron llevados al centro de abastecimiento CCC.

El equipo logistico entren6 con capacitaciones a los subcontratistas en el desarrollo de
las obras.

Se manejaba el principio de transparencia y todos los procedimientos del MLP eran
publicos.

Alistamiento de kits de materiales directamente en el frente de obra.

Nombre del proyecto: Project Hal
Ubicacioén: Broxbourne, UK.

Afo de terminacion: 2007

Valor: £ 190°000.000.00
Constructor: Carillion plc.

%8 http://www.kpf.com/project.asp?R=3&ID=62

147



Descripcion: construcciéon de un nuevo centro de impresion para la agencia “news
international” de unos 87.000m? aproximadamente.

Caracteristicas de la implementacion del MLP.

o Estrategia logistica para el acopio de materiales en un maximo de tres dias, después
de dicho plazo, se renueva el stock. Lo anterior permitié reducir al minimo las areas de
almacenamiento.

o El equipo logistico contaba con un grupo especializado para mover el material que iba
ingresando al proyecto, descargandolo directamente en el frente de obra.

¢ Reuniones diarias con los contactos de proveedores, para coordinar la entrega del dia
siguiente.

4.4.1.1 Estudio del caso “BAA Heathrow Terminal 5”.

Descripcion de la infraestructura a desarrollar.

“BAA Heathrow Terminal 5” tuvo un valor de £ 4,3 Billones, planificado inicialmente para
un periodo de 5 afios de construccion, 60 plataformas para aviones, 2 edificios
principales, una torre de control, 4000 nuevos sitios para parqueaderos, 600 habitaciones
para un hotel al interior de la terminal, vias de acceso y conexion a la autopista M25, entre
otras obras. (SULLIVAN et. al, 2010)

El concepto fundamental del MLP fue el manejo de recursos a partir de la centralizacion
en el aprovisionamiento, es decir, la utilizacién de un CCC o centro de abastecimiento; en
donde se programaron los materiales con una frecuencia diaria, controlando cantidades a
enviar, transporte, destinatarios y zonas dentro del proyecto, asi como la recepcion del
material. Lo anterior manipulado mediante TIC al alcance de los contratistas principales y
subcontratistas.
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Imagen 1. Obra “Heathrow Terminal 5”

(Fuente: SULLIVAN, et. Al, 2010)

Centro de abastecimiento de Londres (London Construction Consolidation Center,
LCCC)

El LCCC nace a partir de 2005 como resultado de los adelantos en las obras de “BAA
Heathrow Terminal 5” y un trabajo de consolidacién conjunto de la firma de logistica
Wilson James, quien en adelante administraria el centro; y las empresas Transport for
London, Stanhope y Bovis Lend Lease. Dicho centro de abastecimiento también fue
determinante para el aprovisionamiento de tres proyectos claves que se venian
adelantando en la ciudad de Londres.

Si se retoman los conceptos vistos en el numeral 4.1.2.3 sobre modelos de produccion, se
puede notar como el LCCC representa un sistema de produccion Pull en donde la
produccién es jalonada por la programacion diaria demandada por el cliente, lo cual
evidentemente favorece la filosofia del JIT, puesto que con un modelo de
aprovisionamiento diario en este tipo de proyectos, se pueden reducir notablemente la
acumulacion inoficiosa de inventarios.
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Es importante mencionar, segun lo cita HARKER (2007), las cifras significativas y las
principales ventajas en la utilizacion del LCCC como herramienta logistica del MLP del
proyecto:

e Reduccion de material de desperdicio en un 15%.

¢ Un 95% de efectividad en la entrega total de los materiales, es decir, entregas que solo
se efectuaron una vez y no generaron reprocesos en transporte o devoluciones.

¢ Reciclaje de materiales con posibilidad de retorno al LCCC.

o En promedio, cada proveedor ahorré 2 horas de viaje, por viaje; por el solo hecho de
proveer el LCCC en vez de ir directamente al sitio de construccion.

e Se redujo en un 30% la entrada de vehiculos, a la ciudad de Londres, proveedores de
insumos para la construccion; dado la magnitud de las obras que atendié el LCCC.

¢ Se redujo en un 75% las emisiones de CO2 en la obra.

e La manipulacion de los materiales fue sistematizada, con procedimientos estandar por
rutas y sitios especificos para el almacenamiento, equipos para carga especializados,
entre otros, lo que permite que las devoluciones por rotura o imperfectos sean
minimas.

e Se reducen y/o eliminan tareas administrativas y de gestion que desvian los objetivos
fundamentales de los contratistas principales y los subcontratistas.

Gestion logistica para la construccion de Heathrow Terminal 5.

La recepcion de los materiales se efectud en un Unico punto logistico (Colnbrook Logistics
Centre); sitio donde convergian las cuadrillas logisticas para el respectivo cargue y
distribucién a los frentes. Para evitar congestion en Colnbrook logistics centre, cada
contratista contaba con acceso al software logistico para acceder a la informaciéon de
horarios y cantidades con que se aprovisionaba el sitio, tal como se habia mencionado
con anterioridad. A continuacién se citan las variables principales tenidas en cuenta para
el desarrollo logistico de la obra:

Sitios de acumulacién de inventario temporal.

Ubicacion de equipos de carga (transporte vertical y horizontal).

Ubicacion de 40 zonas de descarga seguras.

Programacion de entrega de herramientas.

Identificacion de los puntos que requieren suministro temporal de energia eléctrica y
evacuacion de aguas residuales.

o Accesos temporales (andamios, escaleras fijas y moviles).
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Puntos clave para la sefializacion de seguridad industrial y ocupacional.
Ubicacion de puntos de atencién de primeros auxilios.

Rutas de evacuacion y circulacion de personas y materiales.

Grupo logistico de 160 personas.

Mediciones meteoroldgicas y monitoreo de la calidad del aire.

Es claro como se fijaron desde la etapa de planificacion las variables del plan logistico. Lo
anterior implico incurrir en sobrecostos iniciales, pero que contribuyeron a disminuir la
desviacion del costo final del proyecto y redujeron sensiblemente los niveles de
desperdicio que se tendrian en caso de no tener en cuenta dichas variables. Dada la
magnitud de la obra, se hace mas evidente la necesidad de utilizar herramientas para la
programacién de rutas y cantidades de inventario mediante la investigacién de
operaciones logisticas.

En cuanto a la gestion de materiales, la obra contaba con sistemas de administracion de
almacén (Warehouse management system®, en adelante WMS) para estandarizar
procesos y homogenizar los diferentes rubros en los diferentes centros de costos que se
manejaron; lo anterior contribuia no solo a llevar la contabilidad de costos fijos y variables,
sino también la interaccién con la planificacion intermedia, semanal y diaria y los destinos
que cada material tendria al interior del proyecto. El resultado de la utilizacion de las
herramientas WMS es la obtencion de gréaficas y estadisticas para medir el rendimiento y
los procesos logisticos como entregas, tiempos empleados, etc.

Funciones principales de los WMS (ERP’s y software de logistica integral):

Registros automatizados de flujos de entrada y salida.

o “Layout planning”. Distribucion optimizada en planta.

Obtencion de la capacidad volumétrica éptima para centros de distribucion y acopio
temporal.

Ejecucién del modelo ABC para la gestion de inventarios.

Asignacion de zonas de almacenamiento en funcion del tipo y la cantidad de material.
Pronésticos de oferta y demanda segun el nivel de aprovisionamiento del LCCC.
Generacion automaticas de 6rdenes de pedido u 6rdenes de compra, directamente
desde el frente de obra o0 segun lo vaya indicando la programacion diaria.

La funcionalidad de los WMS dependera de la magnitud del proyecto, y continda siendo
criterio de la direccion la seleccién de las herramientas mas idoneas para la planificacion y
el control de la obra.

% Cualquier WMS, bien puede considerarse como una TIC
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Segun SULLIVAN (2010) en muchos proyectos solo bastaria una buena hoja de calculo
para llevar el control sin descuidar los conceptos de gestion logistica, sin embargo, la
complejidad de las obras de infraestructura y los megaproyectos en general, introducen
problemas multivariables que se deben abordar con multiples herramientas tecnoldgicas.
Las tecnologias de codigos de barras y RFID, que son herramientas mas costosas y
elaboradas, fueron empleadas para el desarrollo de varios procesos en el centro de
distribucién LCCC y en el punto logistico de la obra (Colnbrook Logistics Centre).

Imagen 2. Dispositivo para cddigo de barras utilizado en Heathrow Consolidation Centre

(Fuente: SULLIVAN, et. Al, 2010)

Parte de la cadena de suministro (en la fase de aprovisionamiento) se aborda en la figura
30 donde se describen los procesos logisticos para el manejo del LCCC. Dicha estructura
considerarse como un lead time de pedido y se acopla al concepto del ciclo logistico
planteado anteriormente.
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Figura 30. Proceso logistico para el envio de materiales desde el LCCC

(Fuente: SULLIVAN, et. Al, 2010 — pg. 197)

A: Solicitud del material mediante orden de salida del LCCC.

B: Evaluacién de periodos de entrega.

A-B: Discusion de alternativas con el cliente (la obra).

C: Verificacion de las siguientes variables por parte del LCCC.

C1: Disponibilidad de material o fecha de llegada de nuevos stocks.

C2: Fecha y tiempo de entrega disponible.

C3: Direccion del sitio de entrega, ok.

C4: Disponibilidad de recurso en el LCCC ok.

C5: Organizacion de los recursos, ok.

D: Proceder con el pedido programado.

D1: Nueva entrega, verificando disponibilidad de fecha y horario.

D2: Recurso disponible.

E: LCCC selecciona y prepara el material para su envio el material.

F: Carga y despacho del vehiculo.

G: Contacto con el personal encargado de recepcion en el sitio de construccion.
H: Chequeo de la ruta y la carga, ok.

H1: El material no accede al sitio de la obra.

H2: Se discuten alternativas respecto al material.

H3: Retorno del material al centro de abastecimiento.

H4: Encontrar un sitio alternativo para la descarga en acuerdo con el administrador de la
obra.

I: Contacto con el cliente y obtencidn exacta de los puntos de ubicacién final del material.
J: Finaliza el proceso de con la entrega del material en cada frente de obra.
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Figura 31. Layout de la obra (logistics traffics and material handling project plan)
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(Fuente: SULLIVAN et. al, 2010- pg 227)

442 Caso de aplicacion en Brasil. En la ciudad de Sao Pablo se estudiaron las
politicas implementadas por tres empresas constructoras (X,Y,Z) para la mejora de los
sistemas de gestion de calidad y logistica®. Se estructurd la integracion entre los actores
internos y externos encargados del soporte de las actividades logisticas, en todas sus
fases. De manera implicita, y/o parcial, se ejecutaron muchos de los conceptos de la
filosofia JIT, apuntandole a los siguientes objetivos:

Optimizacion de los procesos constructivos.
Calidad en los sistemas de gestion.
Aumento de la productividad.

Reduccién de pérdidas de materiales.

% Profundizar detalles del estudio en la fuente: (BORGES Y FERREIRA, 1999). Dicho estudio
describe los conceptos de gestion logistica aplicados en tres compafiias de construccion
brasileras.
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La tres empresas (X,Y,Z) coincidieron en que la Unica forma de aumentar las ventajas
competitivas era a través del uso de las herramientas logisticas y con el concepto claro de
que la produccion debia ser vista como actividades de conversion pero pensada como
flujos controlados de materiales, segun lo expuesto por KOSKELA en 1992.

La siguiente tabla se usé para la ponderacion de los items de gestion logistica que se
emplearon en la valoracion de cada una de las empresas.

Tabla 52. Aspectos analizados en los casos de estudio

Aspectos observados y analizados Fuentes y herramientas para la
Estrategias de competitividad y produccion valoracion
Politicas y Relacién con proveedores
procedimientos Objetivos estratégicos y acciones
Indicadores de desempefio
. Asignacion de responsables
Organizacion — —
e Responsable de decisiones logisticas
logistica y —
. o Momentos claves para toma de decisiones
coordinacién — -
Decisiones colectivas
Procesos . .
‘. - - Entrevista con directores y gerentes
Gestion de Compras centralizadas y descentralizadas
.. — de las constructoras, encuestas
suministros Plan de suministro .
— - empresariales, encuestas sobre
Gestion de almacenamiento . . .
5 Smiont anificacion do 1 n flujo de material, entrevistas con
"Lavout Planning" rocedimien ,O,S par? p.?nl |c.e'1C|((;n| ejt.ayou ingenieros residentes, entrevistas
reparacion nificacion iti . .
m:l,ni ulacion ge E .p cpa ?09 lyp a ctac o ?ts' ? con almacenistas, observacion de
y p ' .qlwlp’os principales para transporte interno los sitios de construccion.
materiales Definicién de responsabilidades en procesos de
transporte
Documentos usados para capturar y procesar
informacion
Gestion logistica | Disponibilidad de la informacion para la toma de
de la informacion decisiones
Velocidad en el procesamiento de la informacion
Canales de comunicacion

(Fuente: BORGES Y FERREIRA, 1999)
El resultado del diagndstico para cada una de las empresas fue el siguiente:
Empresa X: Contratista para el sector de vivienda y comercial en la ciudad de Sao Pablo.

Politica principal: mejora continua de las técnicas tradicionales de construccion y mejora
de las condiciones de trabajo para los empleados a cargo. Los puntos fundamentales para
el mejoramiento de la logistica fueron:
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Definicion de estrategias para tener relacién directa y coordinacién con proveedores.
Layout Planning pensado por fases del proyecto.

Definicion de roles en tareas logisticas.

Aumentar eficiencia en el flujo de la informacion.

Empresa Y: constructora dedicada a proyectos cooperativos de edificacion, Sao Pablo.

Politica principal: ejecucion de actividades mediante figura de tercerizacion. Los puntos
fundamentales para el mejoramiento de la logistica fueron:

¢ Plan de suministro de materiales definido antes del inicio del proyecto.
e Procedimiento de adquisicion de recursos definido.
e Aumento en la eficiencia del flujo de informacion.

Empresa Z: contratista general de edificacion de vivienda, Sao Pablo.

Politica principal: minimizar el numero de operaciones en el sitio, y minimizar el numero
de materiales a utilizar. Los puntos fundamentales para el mejoramiento de la logistica
fueron:

o Integracion de los proveedores al programa de obra.
¢ Implementacion de EDE (electronic data Exchange) en vehiculos.
¢ Definicidn de roles y responsabilidades en el plan logistico.

La comparacion entre las tres empresas (X,Y,Z) se hizo en la gestion logistica de
suministros, gestion logistica del sitio y la gestidn logistica para el flujo de informacién.

Gestion logistica de suministros.

Solo la companiia Z contaba con la exclusividad del 90% de sus proveedores para efectos
de entregas justo a tiempo, lo anterior implic6 comprometer los pedidos con los
proveedores antes de iniciar el proyecto, lo que requiere planificacion intermedia y
semanal. La compafia X solo contaba con la exclusividad de 2 de sus proveedores; en el
caso de la compafiia Y no se registré exclusividad con ningun proveedor.

Las herramientas operacionales para fortalecer la cadena de suministros fueron las
especificaciones técnicas de los materiales, seleccion y calificacion de proveedores,
garantia de materiales, inspeccién de entrega y calidad de materiales.
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Gestion logistica del sitio.

Preparacion del sitio. La empresa X buscoé implementar una metodologia de planificacion
del sitio de construccion en donde intervinieran todos los niveles de la organizacion y los
contratistas, lo que se asimila a la metodologia del ultimo planificador; por otro lado, en la
empresa Z el ingeniero residente es el encargado de elaborar dicho plan, que es sometido
posteriormente a la revision técnica del ingeniero de mayor experiencia.

Layout planning: en las tres companias se evidenciaron deficiencias para preveer
situaciones eventuales que podrian presentarse y que no necesariamente pertenecen a
las etapas preestablecidas para el proyecto.

“Checklist” para el control de las condiciones del sitio: la compafia Z desarrollé una lista
detallada para el control logistico del sitio, con una periodicidad en el chequeo de un mes,
efectuada por el ingeniero residente de obra. La lista permite evaluar el desempeno de los
distintos frentes, asi como también la identificacion de errores en los diferentes procesos.

Disefio de procesos de produccion. Las tres companias desarrollaron metodologias para
la ejecucion de actividades.

Directrices generales para la mejora de la gestidn logistica en las compafiias X,Y,Z.

Borges y Ferreira consideraron 3 niveles para la aplicacion de las mejoras de la gestién
logistica en obras de construccion; los niveles estratégico, estructural y operativo. En el
nivel estratégico las propuestas de mejoras parten de la busqueda de la satisfaccion de
las necesidades del cliente en todos los aspectos (tiempos de cumplimiento, calidad,
cantidad, etc.), la fijacién de indicadores logisticos base para la definicién de objetivos, y
la necesidad de fortalecer la relacion directa con los proveedores, quienes son parte
fundamental del engranaje de la programacion y el presupuesto. La empresa Z resultd ser
el mejor exponente al lograr mejores resultados en la reduccién del lead time gap, aunque
favorecida también por la economia de escala que implementé en su funcionamiento
(numerosos proyectos de caracteristicas similares). En el nivel estructural se encontré que
la asignacion de responsabilidades y definicion de roles; tal como se plantea en el
numeral 4.2.2 en donde el modelo inglés expone esos dos conceptos en los pasos
iniciales para la planificacion del MLP, es una necesidad que implica la conformacion de
dos equipos: un equipo para la ejecucion de actividades de construccion y otro para el
soporte logistico interno y externo. Por otro lado, desde esa época ya se planteaba la
utilizacién de herramientas que permitieran el acceso a la informaciéon del proyecto en
tiempo real, lo que sin lugar a dudas hoy se conocen como herramientas TIC, las que a su
vez automatizan los procesos de compras y registro de recursos; en dicho sentido, la
empresa X fue quien mas avances mostro en la implementacion de nuevos sistemas que
agilizaran sus procesos de gestion.
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Otro aspecto en el nivel estructural, radica en los procesos de transparencia reflejados a
partir de reuniones grupales entre los diferentes actores del proyecto, lo cual se hace en
forma periddica en las compaiias Xy Y, la compafiia Z no aplica para este principio.

A nivel operativo se concluyd la necesidad de identificar los materiales criticos (para lo
cual se puede hacer uso del modelo ABC) para modelar los flujos que favorezcan mas la
caja del proyecto, lo que se puede complementar con planificacion intermedia, semanal y
diaria y la continua valoracién del “Layout Plannig” como se mencioné anteriormente.

Las experiencias anteriores, correspondientes a proyectos ejecutados en el Reino Unido y
Brasil; dos potencias econdmicas, constituyen un manual resumen de buenas practicas
para la aplicacion de la gestion logistica en la industria de la construccion, que deberia de
alguna forma adaptarse al contexto colombiano, en donde la mayoria de las empresas
aun recurren al empirismo y a conceptos deterministicos para la ejecucion de las obras.
Sin embargo, también existen empresas han venido introduciendo herramientas de la
filosofia Lean Construction, que se viene estudiando en Colombia desde hace diez afios
aproximadamente; logrando la estandarizacion y optimizacion de algunos de sus
procesos y consolidando indicadores de productividad que les permita competir en el
mercado. A continuacion se cita un caso de estudio para Colombia en donde se perciben
varios conceptos de gestion logistica.
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45 REFERENCIA LOCAL (COLOMBIA) DE GESTION LOGISTICA EN
CONSTRUCCION

La construccion en Colombia no difiere sustancialmente de la construccion a nivel
mundial; los procesos constructivos son similares y los materiales tradicionales utilizados
son los mismos materiales utilizados en el mundo, sin embargo, la organizacién en cuanto
a gestion logistica de proyectos si es un tema que queda pendiente para el mejoramiento
del sector, dado que implica un cambio en la mentalidad de la gerencia, la direccién y el
personal operativo de las obras; también es importante reconocer que se requiere de una
inversion inicial alta para poder introducir nuevas técnicas de planificacion que se
complementen con la introduccién de nuevos materiales, sistemas constructivos vy
magquinaria de ultima generacion.

La cadena de suministro en construccion para el caso colombiano puede entenderse
como una estructura rigida que bien puede representarse con el esquema que define
O’Brien et al. en el siguiente esquema.

Figura 32. Esquema tradicional de la gestion de materiales en construccion

Planeando A —

Comprando B

Proveedor C D

Sitio de
construccion

(Fuente: O'BRIEN et al. 2009)

Donde A consiste en la elaboracién del cronograma maestro y definitivo de materiales, B
el proceso de compras basado en el cronograma maestro, muchas veces efectuando
compras anticipadas, contribuyendo a la acumulacién de inventario; en C se fabrican o se
cargan existencias de fabrica por parte del proveedor para entregarlo en el sitio a través
del proceso D; en E se almacena el material de acuerdo al espacio disponible para
finalmente instalarlo en el proceso F.
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El modelo anterior exhibe una estructura rigida, pues no da la posibilidad de contar con
cierto grado de maniobra en caso de que un proveedor falle; lo que implica extender los
cronogramas de obra, aumentando significativamente los tiempos que no agregan valor.

Otro factor que incide en el déficit que se tiene en la gestion logistica de obras de
construccién en Colombia es el inadecuado manejo de la figura de tercirazacion mediante
subcontratacion; lo anterior es porque no se definen en muchos casos desde un principio
las politicas de operacién de las cuadrillas subcontratadas, es decir, no hay asignacion de
roles definidos ni mucho menos responsabilidades definidas, ocasionando que la
direccion de la obra no tenga incidencia directa sobre el funcionamiento de los frentes, lo
cual implica:

o Elevados indices de desperdicio de material, al no involucrar al subcontratista de mano
de obra en un plan logistico para la racionalizacién de materiales.

e Aumento de los tiempos que no agregan valor.

o Variabilidad en la calidad del producto terminado como consecuencia de la rotacion del
personal por parte del subcontratista.

o Variabilidad en los rendimientos de obra como consecuencia de la rotacion del
personal por parte del subcontratista.

o Competencia entre cuadrillas y/o frentes de diferentes subcontratistas.

o Desorganizacion e inconsistencias en los pedidos de material al almacén.

También es cierto, que la direccibn de obra en muchas ocasiones delega la
responsabilidad en el cumplimiento al subcontrato de la mano de obra, ignorando en
muchas ocasiones la planificacion intermedia, semanal y diaria, que es preciso manejar
en pro de una adecuada gestion del proyecto.

No obstante, en Colombia existen empresas interesadas en el mejoramiento continuo de
sus procesos constructivos y de gestion a partir de los conceptos expuestos en el
desarrollo del presente informe. A continuacion se abordara un caso de estudio de una
constructora bogotana que implementd en una de sus obras una serie de medidas para
disminuir el lead time en la actividad de mamposteria.
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4.5.1 Caso de estudio de implementacion de conceptos de gestion logistica en una
constructora colombiana.

Descripcion del proyecto.

Nombre del proyecto: Andalucia real.

Lugar: Bogota, Colombia.

Constructor: Urbansa S.A.

Tiempo total de ejecucion: 26 meses.

Descripcion: 19 torres de seis pisos, con capacidad para 4 apartamentos por piso.
Construidas por etapas (etapa 1 y etapa 2)

La evolucion del porcentaje de actividades completadas, difieren en las dos etapas del
proyecto, la figura 33 muestra la variacion de ambas curvas, teniendo en cuenta que las
medidas de mejoras y buenas practicas logisticas se efectuaron en la etapa 2.

Figura 33. Evolucion del PAC semanal
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(Fuente: URBANSA, 2010)

En la figura 33 se puede observar que a pesar de requerir de aproximadamente 12
semanas para estabilizar el PAC en la etapa 2, los porcentajes iniciales superan por mas
de un 50% a los valores obtenidos en la etapa 1, quien ademas requiere de algo mas de
17 semanas para llegar a porcentajes que en promedio oscilan alrededor de un 78%,
respecto a un 96% en promedio de actividades completadas en la etapa 2.

Lo anterior se puede explicar con la distribucién de los tiempos que agregan valor
(productivo), de soporte (contributivos) y los que no agregan valor (no contributivos).
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Figura 34. Utilizacion del tiempo por parte del personal
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(Fuente: URBANSA, 2010)

De esta forma se generd una desviacion de costos diferente para cada una de las etapas,
siendo menor el valor del presupuesto ejecutado que el programado en la etapa 2,

respecto a la etapa 1.

Figura 35. Control de costos por capitulos etapa 1
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(Fuente: URBANSA, 2010)
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Figura 36. Control de costos por capitulos etapa 2
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(Fuente: URBANSA, 2010)

La forma como se alcanzaron estos resultados fue a través de la reduccién del tiempo de
ciclo en las actividades, identificando los puntos mas débiles de la cadena de suministro
que presentaron inconvenientes logisticos en la etapa 1 y que sin lugar a dudas se
tradujeron en pérdidas para el contratista.

Herramientas utilizadas:

Sistema integrado de gestion.

Optimizacion y estandarizacion de formatos y procesos.

“Layout planning”.

Seguimiento, control y actualizacion de datos.

Programacion con linea de balance (sin conflicto entre actividades)
Calificacion de contratistas (principio de transparencia)
Benchmarking.
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Figura 37. Comparativo de tiempos de ciclo en actividad de mamposteria
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(Fuente: URBANSA, 2010)

La reduccién del tiempo de ciclo en aproximadamente un 42% se debe fundamentalmente
a las siguientes acciones que se tomaron en el fortalecimiento logistico de la cadena de
suministros para la actividad de mamposteria:

o Utilizacion de dispositivos (plantillas) para la estandarizacion y agilidad en la
construccién de las luces de la ventaneria.

Imagen 3. Plantillas de ventaneria

(Fuente: URBANSA, 2010)
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o Redisefio del mortero de las dovelas, logrando una mayor fluidez y por lo tanto
aumentado el rendimiento en el vaciado.

Imagen 4. Antes y después en vaciado de dovelas

(Fuente: URBANSA, 2010)

En la primera etapa se consumian 0,01875m?® de grouting por dovela, empleando 45s en
el vaciado, para un total de 608 dovelas por piso que demoraban 7,6 horas; mientras que
en la segunda etapa se consumian 0,01350m? por dovela, empleando 32s en el vaciado.
Para el mismo numero de dovelas por piso el tiempo de ciclo se redujo a 5,4 horas.

e La modulacién de la mamposteria permitié disminuir los niveles de desperdicio; se
definieron cantidad y tipo de corte y se despachaban en funcién de la produccion
diaria.

Imagen 5. Organizacién de mamposteria por kits de pedido

(Fuente: URBANSA, 2010)

165



e La entrega de la mamposteria modulada se hacia directamente en el frente de obra,
aplicando los criterios del JIT para la programacion diaria de la actividad.

Imagen 6. Ubicacién en el sitio de los kits de mamposteria

(Fuente: URBANSA, 2010)

El soporte de estas mejoras se manifiesta en el control del flujo de materiales, de
informacién y en la organizacién del sitio con disefios previos de Layout estatico y
dinamico. Las siguientes imagenes muestran detalles de la organizacion y las buenas
practicas de construccion.

Imagen 7. Definicidn de zonas especificas de descargue por torre

(Fuente: URBANSA, 2010)
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Imagen 8. Definicidn de rutas seguras de movilidad de personal

(Fuente: URBANSA, 2010)

Imagen 9. Plataforma de descargue para material transportado con torre-grua

(Fuente: URBANSA, 2010)
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Imagen 10. Patio de clasificacién de equipo de encofrado
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(Fuente: URBANSA, 2010)

El ejemplo anterior constituye una recopilacion de buenas practicas en construccion que
contribuyen al fortalecimiento de la cadena de suministros en la etapa de mamposteria, lo
cual incide directamente sobre la reduccién del lead time o tiempo logistico de la obra. Los
resultados se cuantificaron con indicadores de tiempo y costo y fueron referenciados
respecto a la primera etapa del proyecto en cuestion. Es claro que la gestidn logistica es
un problema multivariable cuyos resultados se pueden medir tanto en la escala
cuantitativa, como en la escala valorativa, por lo tanto, es necesario tener indicadores de
referencia del sector para poder establecer los objetivos y las estrategias de medicién del
plan de gestion logistica.
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5. MARCO PRACTICO

5.1 PERTINENCIA DE LA INTRODUCCION DEL CONCEPTO DE GESTION
LOGISTICA EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION.

“Todas las industrias principales, excepto la construccién, utilizan la logistica para el
mejoramiento de sus resultados finales”. (SULLIVAN et al. 2010)

La gestion logistica es una decision que se debe tomar desde la direccion de las
organizaciones pertenecientes al gremio de la construccion en Colombia. ;Como suprimir,
modificar, mejorar o fortalecer los procesos inherentes a la construccién en procura de la
reduccion de tiempos y costos, optimizando el flujo de materiales, personal, informacion y
equipos, y manteniendo los estandares de calidad estipulados por las especificaciones
técnicas y los requerimientos de los clientes?

La pregunta anterior deja abierta la puerta para que la industria de la construccién
colombiana se “replantee” tal y como lo hacen continuamente los demas sectores®’; de
hecho, una de las premisas de la filosofia Lean Construction® es el mejoramiento
continuo de los procesos con un enfoque generalizado que integra a todas las partes
involucradas en la produccion. Lo anterior implica comprender la cadena de suministros
en la construccion en lo que respecta a la administracion y al control de las
transformaciones y los flujos; algo que sin duda se logra con la gestion logistica de las
operaciones. Es sin duda la gestién logistica un soporte fisico para la filosofia Lean
Construction, y bien puede considerarse como el complemento fundamental de la
herramienta Last Planner para la acertada consecucion de los objetivos y metas de
productividad en el area de la construccion.

®" En 1998 Sir John Egan publica el reporte “Rethinking Construction” con el objetivo de establecer
las directrices a seguir para el mejoramiento de la industria de la construccién en el Reino Unido;
encontrando que era prioridad el fortalecimiento y la modernizacion en 1+D, salud ocupacional, y la
formacién de nuevos profesionales de la construccidon con sdlidas competencias técnicas vy
administrativas al mismo tiempo. Sir John Egan considerd que dicho fortalecimiento contribuiria en
forma contundente a atender las solicitaciones directas de los clientes de la época: Mas
innovacién, menor costo, menor tiempo de ejecucion, menor fragmentacién en los proyectos, y
sobre todo mas presencia de nuevas tecnologias. Con las premisas anteriores, el sector de la
construccion en el Reino Unido identificd los siguientes indicadores meta para la obtencion de
mejores resultados en la actividad: costo de capital, tiempo de construccién, “predictibilidad”
entendida como el inverso de la desviacion del costo presupuestado, defectos registrados,
productividad, accidentes, ventas y ganancias. Fuente: (HOLROYD, 2003)

Es necesario entonces que en Colombia se plantee la posibilidad de replantear el sector a partir de
indicadores ya establecidos que puedan medir el nivel de compromiso de las diferentes empresas
involucradas en dicha referenciacion.

%2 \/er numeral 4.2.1.4 en donde se citan los principios Lean Construction como filosofia para el
mejoramiento de la produccion en construccion.
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Las empresas constructoras en Colombia deben ir mas alla de la obtencién de los
certificados de calidad; por lo que es preciso plantear modelos logisticos que sean
validados a partir de la referenciacion de proyectos (Benchmarking), mediciones de
desempefio a través de indicadores, simulaciones, y la planificacion a todo nivel.

El presente trabajo pretende establecer las bases para la implementacion de la gestion
logistica en las obras de construccion; trabajo que estara respaldado por una herramienta
TIC para el control logistico del flujp de materiales y de informacion; algo que
implicitamente sugiere la intervencién de los demas flujos logisticos; personal y equipo,
respectivamente. Esta intencion es valida en la medida en que las condiciones de trabajo
en el sector de la construccion sean mas eficientes y representen mayor utilidad para las
empresas involucradas.

Teniendo claro los alcances que tiene la gestion logistica en la industria de la
construccién, surgen las siguientes preguntas que sirven de orientacién para el desarrollo
practico de la investigacion:

e Al implementar un sistema de gestion de calidad se cubre el concepto de gestion
logistica para el desarrollo de proyectos de construcciéon?

e La gestion logistica en construccion se puede considerar como la optimizacion de la
cadena de suministro?

o Es posible hablar de gestion logistica sin herramientas tecnolégicas de apoyo?

o La implementaciéon de una TIC para el soporte de la gestion logistica en la obra,
contribuye necesariamente al aumento de la productividad?

e CoOmo se podria llegar a establecer el o los beneficios de la implementacién de una
herramienta TIC para la gestién logistica, valorada a partir de indicadores de
desempefio?

e Qué cambios en los métodos de planificacién y de produccién implica la introduccion
de los conceptos de gestion logistica, respaldados con herramientas TIC?
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5.2 MEMORIA METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION

5.2.1 EIl proyecto de investigacion desde un punto de vista descriptivo y con
posibilidades de proyecciéon y simulacion de escenarios probables. Hasta el
momento, en el marco de referencia se abordaron los conceptos de engranaje entre las
generalidades de la gestion logistica y su aplicabilidad en la industria de la construccion;
levantando el estado del arte que permitidé definir las herramientas necesarias para la
implementacion de dichos conceptos. El enfoque que tiene la investigacién es entonces,
poder reconocer, observar, diferenciar, proponer, y concluir sobre la estructura del manejo
logistico en el sitio de construccion y evaluar las diferentes alternativas para la
introduccion de una herramienta de soporte TIC que contribuya a mejorar la eficiencia de
los procesos asociados al flujo de materiales e informacién en tiempo real.

A partir de la valoracion técnica de los procesos logisticos que se dan en las diferentes
actividades de la obra, se pueden plantear modelos que sirvan para proyectar y/o simular
tiempos de ciclo, lo que facilitara la planificacién intermedia y semanal; inclusive, se puede
llegar a hablar de programacion diaria en caso de que se pueda refinar el calculo de
rendimientos probables y se pueda comprometer la provision del punto de
almacenamiento de la obra, o del centro de abastecimiento, en caso de que se maneje
dicha figura.

De esta manera es como a partir de la comprension de los procesos logisticos y de su
interrelacion, es decir, a partir de la comprensién de la cadena de suministros, el
investigador reune las condiciones iniciales para el planteamiento del problema, cuyas
premisas principales son:

¢ Identificacion de los puntos débiles de la cadena de suministro (pérdidas y reprocesos).

e Disminucién del lead time gap.

e Disponibilidad de informaciéon en tiempo real, para efectos de fortalecimiento de la
planificacion de actividades.

Cabe anotar, que las encuestas en gestion logistica que se hicieron a constructoras
grandes, medianas y pequefas; las visitas a sitios de obra para el levantamiento de
procesos Y las pruebas piloto con la herramienta TIC, ademas de los conceptos técnicos
del personal idéneo perteneciente a la alianza estratégica EAFIT-CIDICO®, contribuyeron
al investigador a establecer la ruta principal para trabajar en forma sistematica la
aplicacion del marco tedrico en proyectos reales. Adicionalmente, estos factores reafirman
la necesidad de mejoramiento continuo de la gestion logistica en los proyectos de
construccién aplicando herramientas tecnoldgicas.

% Centro de investigacion y desarrollo para la industria de la construccién, CIDICO.
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5.2.2 Momentos del proceso de investigacion.

La investigacion se compone de tres fases principales, de las que se desprenden
actividades secundarias que justifican el esquema general. El estado del arte, la definicion
de la herramienta TIC a utilizar y el diagnéstico de la gestion logistica en la construccion
se programaron bajo el siguiente cronograma.

Tabla 53. Cronograma de actividades del proceso de investigacion

Mes 1 |Me52 |Mes3 |Mes4 |Me55 |Me56 |Mes7 |Me58 |MesQ |Mes10 |Mes11
ESTADO DEL ARTE

Gestion logistica Gestion logistica de la construccion

DEFINICION DE LA HERRAMIENTA TIC

. - Validacion de la
Evaluacién de propuestas de Seleccion y .
. . herramienta y
software para el desarrollo del adquisicion del Prueba piloto s
. andlisis de
estudio software
resultados

DIAGNOSTICO DE LA GESTION LOGISTICA EN CONSTRUCCION

Casos de estudio a nivel [Encuesta local en| Levantamiento de procesos en el
mundial constructoras sitio de construccion

Mes 1 |Me32 Mes 3 |Mes4 |Me55 Mes 6 |Mes7 Mes 8 |Me59 |Mes10 |Mes11

(Fuente: elaboracioén propia)

El investigador tiene previsto la profundizacion sobre el estado del arte hasta el final del
periodo concebido para la investigacion. Una de las razones es que en las actividades
finales del marco practico, surge la necesidad de reafirmar definiciones y conceptos
producto de las pruebas diagnésticas desarrolladas en obra. Es importante tener en
cuenta que el fondo de la base tedrica se sustenta en los modelos desarrollados en el
Reino Unido por diferentes autores pertenecientes al IGLC®. La idea de extrapolar
muchos de los conceptos de la manufactura a la industria de la construccion, es con la
intencion de estandarizar los procesos, logrando el aumento de la productividad, lo que
sin lugar a dudas es conveniente para todos los actores del gremio.

% International group for lean construction, IGLC.
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En cuanto a la definicion de la herramienta TIC, se tuvo en cuenta desde el principio la
necesidad de un soporte tecnoldgico para la gestion logistica en obra, con el objetivo de
complementar la plataforma tecnolégica para construccion® que estd a cargo de la
alianza estratégica EAFIT-CIDICO. Dentro del periodo que comprende la evaluacion de
propuestas de software para el desarrollo del estudio, seleccion y adquisicion del
software, los directores de la alianza adelantaron una misién tecnolégica®® a Europa
(Espafia, ltalia y Suiza) en donde se conocieron los métodos de registro de recursos
mediante cédigos de barras y tecnologia RFID, lo cual se compard con las experiencias
de viajes que se efectuaron a Chile en el pasado con el objetivo adelantar transferencias
tecnoldgicas con la CDT. Se encontré que la propuesta que mejor se acomodo al contexto
colombiano fue la propuesta chilena para el manejo de la logistica interna mediante la
tecnologia wi-fi que se introdujo en el numeral 4.3.4.1. La tecnologia empleada en Europa
se dificulta en Colombia debido a que las obras no se manejan por centros de
abastecimientos (CCC) lo que impide que en la totalidad de las veces se estandarice la
emision de chips y/o cédigos de barra para la identificacion de los materiales.

Adquirida la herramienta, el investigador da comienzo a las pruebas piloto, acompafnado
de la asesoria profesional de integrantes de la CDT como parte de la garantia que supone
la compra del software. A la par con esta actividad se efectia el levantamiento de
procesos en obra para validar el resultado de la encuesta que se le hizo a las empresas
constructoras que se interesaron en el proyecto. En el levantamiento de procesos se
adelantaron las siguientes actividades:

o Reconocimiento del sitio de construccion, previa explicacion de los planos de Layout
que se tengan disponibles.

e Organigrama de la obra.

o Estructura del almacén y reconocimiento de los sistemas de entradas y salidas de
recursos.

e Protocolos para la gestion de compras y o pedidos de material para el
aprovisionamiento del almacén.

e Reconocimiento de la programacién de actividades para dicha semana.

¢ Observacion de las actividades tipicas que se estén desarrollando (obtencion de PAC,
o datos recientes de PAC)

e Observacion sobre la conformacion de las cuadrillas en los diferentes frentes de obra.

e Mecanismos de comunicacion al interior de la obra.

o Mecanismos de transporte vertical y horizontal.

%5 ver http://www.gestionconstruccion.com.co/

®5CIDICO, Centro de investigacion y desarrollo tecnoldgico para la industria de la construccion.
Plan de fortalecimiento institucional a la unidad de negocios en TIC aplicada a la construccion,
fortalecimiento CIDICO. Medellin, Colombia, EAFIT-CIDICO, 2010. 41p.
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De esta forma se configura el marco practico de la investigacion. En los anexos se podra
encontrar informacion respecto a los formatos utilizados para las pruebas diagnodsticas y
piloto, asi como también las respectivas memorias obtenidas de los estudios en el sitio de
construccién. A continuacion, en los capitulos siguientes, se puntualizara sobre las
actividades practicas descritas en la Tabla 53.

174



5.3 ESTRUCTURA Y ORGANIZACION DE LA LOGISTICA EN
CONSTRUCTORAS COLOMBIANAS (MEDELLIN, BOGOTA Y MANIZALES)

El presente capitulo se desarrolla en consecuencia con la tabla 53 en donde se definen
las actividades referentes al diagndstico de la gestion logistica en la fase practica, es
decir, el diagnostico por encuestas y el levantamiento de procesos en el sitio de
construccion.

En este proceso participaron reconocidas empresas constructoras colombianas, quienes
facilitaron informacién para el diligenciamiento de la encuesta y para el levantamiento de
procesos en el sitio. Se selecciond el sector vivienda para adelantar los trabajos
pertinentes para el desarrollo de la investigacion, sin embargo, el investigador considera
que los conceptos en gestion logistica aplican para cualquier sub sector en la
construccion®’, bien sea obras de infraestructura, comerciales, institucionales, etc.

5.3.1 Encuesta General GESLOG 2010.

5.3.1.1 Estructura de la encuesta. De acuerdo con los flujos de la gestion logistica en
construccion definidos en el numeral 4.2.1.2, se formularon cuatro areas de consulta que
fueron: logistica de materiales, logistica de Personal, logistica de informacion y logistica
de equipos. Para cada una de las areas se tuvieron en cuenta las distintas fases del
proyecto, segmentadas en la fase de presupuestacion, preconstrucciéon y construccion,
respectivamente. El publico objetivo de la encuesta fueron los Ingenieros residentes e
ingenieros directores de obra, responsables de la ejecucion, la administracion y el control
del proyecto.

Cada uno de los datos registrados en las estadisticas de la encuesta, representa un
evento que posiblemente puede darse en cualquier momento del proyecto de
construccién en desarrollo. La modalidad de las preguntas son del tipo si-no y preguntas
de seleccion multiple con mudltiple respuesta. En muchas de las preguntas se dio la
posibilidad de que la persona encargada del diligenciamiento emitiera un concepto
diferente a las opciones ofrecidas como posible respuesta.

®7 Referirse al capitulo 4.4 en donde se estudian los casos a nivel mundial, abordando casos de
estudio de obras de infraestructura y comerciales.
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Tabla 54. Empresas constructoras encuestadas

EMPRESA NOMBRE DELPROYECTO DESCRIPCION CIUDAD
Pranha Ciudad Jardin Construccion Qe 30 casas de dos Manizales
niveles
Ok construcciones Montevento Urbanizaciéon multifamiliar en altura. Envigado
233 Oficinas y 12 locales comerciales
Marval Metropolitan Bussines Park | en sistema aporticado, a construir por Bogota
etapas

2 Torres de apartamentos en sistema

i Arvi ) ; Il
Conconcreto ore aporticado de 14 pisos cada una Medellin
Torre de apartamentos en sistema de
Casa Alpes Plaza muros vaciados de 26 pisos y mall Medellin
comercial
Capital Sol Naciente 5 Torres de apartamentos de 22 pisos Medellin
Arquitectura y concreto Akacia Construccion d.e S0 casas de dos Envigado
niveles
construccion de 60 casas de dos .
. . i Bosques de Canaan ) Pereira
Construcciones Felipe Calderén niveles
San Juan de la Sierra 6 Torres de apartamentos de 5 pisos Pereira

(Fuente: elaboracion propia)

5.3.1.2. Andlisis de resultados de la encuesta. El analisis de los resultados arrojados
por la encuesta general GESLOG 2010, se desarrolla siguiendo el orden propuesto en el
formato original, el cual se puede consultar en los documentos anexos.

Logistica de materiales.

Fase de presupuestacion.

En esta fase se observaron fortalezas en cuanto al planteamiento teérico de cantidades
de materiales y la definicion de proveedores, sin embargo, los planes de contingencia en
caso de afrontar escasez de material solo estan presentes en un poco mas de la mitad de
las obras consultadas. Los resultados obtenidos fueron:

e En el 100% de los proyectos consultados, se conocia con anterioridad a la
construccion las cantidades exactas (tedricas) de los materiales que demandaba la
obra, asi como también tenores de cantidades para el control presupuestal, teniendo
estimado en la totalidad de los casos una proyeccion de la cantidad de desperdicio
para cada material. Lo anterior indica que hay conciencia en el gremio de que la
palabra “pérdida” es algo inherente a la actividad.
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En cuanto a la especificacion técnica de los materiales, solo el 66,67% de los
proyectos cuenta con dicha informacion para cada uno de los productos a instalar.
Este déficit de informacién implica incertidumbre para la empresa en lo que respecta a
las pérdidas proyectadas por reclamaciones posventa; ademas, implica un sinnumero
de reprocesos que alargan el lead time del proyecto.

El 100% de las obras tenian plenamente identificados los proveedores titulares, sin
embargo, un 22,22% de las veces no se tuvo en cuenta la identificacion de
proveedores sustitutos en caso de que los titulares fallaran, porcentaje que coincide,
con el porcentaje de proyectos que NO programaron recursos.

La prevision de inventarios de seguridad solo se da en un 66,67% de las obras, lo que
puede evidenciar faltantes de programacion intermedia y semanal en casi la mitad de
los proyectos consultados.

Fase de preconstruccion.

Para esta fase del proyecto se pregunté sobre la circulacion de los diferentes flujos
logisticos y los controles que se tienen previstos sobre la entrada y salida de materiales.
Los siguientes fueron los resultados obtenidos:

En un 88,9% de las veces, las empresas constructoras efectuan el disefio y la
planificacion de Layout para la ubicacion y distribucién de materiales. Aunque hay que
mencionar que este disefio por lo general se efectia una sola vez, por lo que la
planificacion en planta es estatica en la mayoria de los proyectos. A partir de lo
anterior se confirmé que solo un 77,78% de los proyectos tienen definidas las
respectivas rutas de entrada y salida para la movilizacion de materiales y personas a lo
largo de todo el desarrollo del proyecto.

Para describir la distribucion de las estrategias empleadas para el control de entradas y
salidas de material del sitio de almacén, se tiene la siguiente figura:
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Figura 38. Estrategias de control para entradas y salidas

"M

(Fuente: elaboracion propia)

Los vales y/o pedidos que se manejan a nivel interno, representan el 44,44% de la
muestra. Muchas de las veces dichos vales se ingresan al sistema y son controlados por
el respectivo ERP, sin embargo, en determinadas ocasiones son muchos los filtros para la
solicitud de material, por lo que se acuden a solicitudes verbales, las cuales representan
un 11,11%, una cifra no despreciable que debera tenerse en cuenta a la hora hacer el
control de los costos directos e indirectos en cuanto a gestién de materiales. Los pedidos
verbales se dan precisamente por la ausencia de sistematizacién inmediata para un
determinado requerimiento. Los Kardex se encuentran en el tercer lugar de uso, con un
16,67%, cifra que también es considerable e indica deficiencias en herramientas
tecnoldgicas para control de inventarios. Las entradas con remision del proveedor, que
representan un 27,78%, son la segunda estrategia mas utilizada para el control de
existencias y puede servir de condicién inicial para controlar las existencias en forma
remota desde el proceso de entrega y descargue de material.

e EI 88,89% de los proyectos tienen destinado estratégicamente un sitio para darle
destino al material de desperdicio, aunque solo un 77,78% clasifica dichos residuos.

Fase de construccion.

En la fase de construccion se hizo énfasis sobre el control de calidad en materiales y la
periodicidad de control de inventarios, observando que el 100% de las empresas efectian
ambos controles; adicionalmente, también se preguntd sobre el nivel de cumplimiento de
los proveedores. Las variables anteriormente mencionadas inciden directamente en la
logistica de la obra, pues de presentarse una falla en cualquiera de ellas, implicaria
necesariamente el alargue del lead time de la obra. Los siguientes fueron los resultados
obtenidos:
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o Para los ensayos de calidad aplicados a los materiales tipicos, se encontré la siguiente
frecuencia.

Figura 39. Frecuencia de ensayos
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(Fuente: elaboracion propia)

El hormigén se ensaya en todas las obras, mientras que el acero de refuerzo vy la
mamposteria solo se ensaya en un 66,67% de las veces, seguido de los morteros con un
55,56%. Entre los otros materiales que se ensayan, estan los pisos ceramicos y los
porcelanatos, en menor medida que las tuberias de presion.

e A partir de la distribucién anterior también se pudo concluir, que para la totalidad de los
ensayos que se realizan en obra, un 30% corresponde a ensayos de la mezcla de
hormigon, un 20% de los ensayos corresponden a los que se hacen sobre el acero de
refuerzo y la mamposteria, respectivamente; un 16,67% sobre los morteros y
finalmente un 13,33% se encargan de los demas materiales.
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Figura 40. Tipos de ensayos de calidad realizados en obra

(Fuente: elaboracion propia)

La figura anterior puede indicar el por qué las reclamaciones posventas en edificacion son
en su mayoria por acabados. Se puede ver que los ensayos sobre otros materiales,
diferentes a los materiales tipicos mencionados, representan una minoria del 13,33%.
Nuevamente, se contribuye a alargar el lead time gap del proyecto por falta de
especificaciones técnicas en materiales tipo B o C. Por lo que es necesario definir una
politica de calidad seria en la elaboracion del MLP, para dicho tipo de materiales; cuyas
reclamaciones repercuten en la disminucion de la utilidad para el contratista principal.

o Pasando al tema de control sobre inventarios, se obtuvo la siguiente distribucion en
cuanto a la frecuencia con que se lleva a cabo el conteo de materiales, por diferentes
sistemas.

Figura 41. Frecuencia en control de inventarios

B Semanal
= Quincenal
61.54%

Mensual

® En cualguier momento

(Fuente: elaboracién propia)
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El control mensual, con un 61,54%, no es un buen indicador sobre un control presupuestal
mas acertado. Lo anterior se da por lo dispendioso de los procedimientos de conteo, por
lo tanto, se acude a la practicidad para extrapolar informacion en muchas de las veces en
donde la informacion no se puede obtener en forma remota. Si lo ideal es la planificacion
semanal, lo mas acertado es hacer el control semanal, tal y como sucede en el 23,08% de
la veces.

e La metodologia para el control de inventario se da a partir de tres posibilidades; por
conteo fisico, a través de un software de control y por el cruce de ambos métodos.

Figura 42. Metodologia empleada para el control de inventario de recursos

(Fuente: elaboracion propia)

Los porcentajes anteriores no denotan el porcentaje de proyectos que utilizan dichos
métodos, sino, la proporcién en que cada uno de estos meétodos es utilizado en los
diferentes proyectos. La mayoria de las constructoras (seis de las nueve empresas)
utilizan la combinacion de ambos métodos, conteo fisico y utilizacién de software de
control, respectivamente.

Otro componente que se evalud fue la percepcidon de cumplimiento que los constructores
tienen sobre los proveedores de materiales y herramientas. Este diagndstico es
fundamental para proyectar el nivel de compromiso que los proveedores pueden adquirir
en caso de que se llegue a una programacién con fechas definidas desde el comienzo de
la obra, en donde se fijen las cantidades a entregar por parte de los proveedores.
Evidentemente existiran holguras de tiempo en alguno de los casos en donde el
requerimiento no sea inmediato. La siguiente figura muestra la calificacion de cada uno de
los proveedores en escala 1-5, siendo 1 la calificacién mas baja y 5 la mas alta.
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Figura 43. Calificacion de proveedores en obras de edificacién

(Fuente: elaboracioén propia)

La nota promedio para los proveedores fue de 3,94 sobre 5 con una desviacion estandar
de 0,34. Las notas muestran calificaciones muy bajas para los proveedores de hormigén
premezclado, con un 3,33 sobre 5. Si se tiene en cuenta que muchas veces la estructura
representa una actividad critica, dicha calificacion no favorece a la programacion y por lo
tanto alarga el lead time del proyecto. Existen otros proveedores, como los de carpinteria
metalica y de madera, con un 3,38 sobre 5, que bien pueden representar un
inconveniente en caso de que no se programen con anticipacion a seis semanas 0 mas,
caso similar con los pisos y enchapes con un 3,67 sobre 5. Por lo tanto es conveniente
una planificacion tactica rigurosa que permita tener alternativas de provision con holguras
razonables, en caso de que estas se puedan admitir para dicho proveedor.

Logistica de personal.

Fase de presupuestacion.

En la fase de presupuestacion se comienza por conformar los equipos de trabajo y la
respectiva definicion de roles. Un dato muy contundente es que no se utilizan
profesionales exclusivamente para controlar actividades técnicas, lo que implica que los
profesionales en obra a parte de atender las labores de construccidn, necesariamente
deben atender al mismo tiempo los asuntos administrativos, logisticos y de suministro de
recursos a la obra.
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Figura 44. Destino de ocupacion de personal profesional para las distintas actividades en
las obras de construccién de edificacion

(Fuente: elaboracion propia)

Fase de preconstruccion.

La planificacion de las estrategias para lograr una buena comunicacién con todo el
personal de la obra se define en la fase de preconstrucciéon, asi como también las
jornadas de capacitacion en aspectos técnicos o de organizacién; aunque también esto
puede formar parte de unas politicas claramente establecidas por la empresa. En el
resultado de la encuesta, se encontré que el 77,78% de los proyectos tienen previstas
jornadas de esta naturaleza. Los siguientes fueron los resultados obtenidos:

e Las capacitaciones en seguridad industrial representan el primer lugar, significando
esto, que en el 18,42% de los casos en que las empresas deciden capacitar el
personal, se hace en esta area. Curiosamente Lean Construction comparte el segundo
lugar con salud ocupacional y gestion de la calidad con un 15,79%, lo que da muestra
del creciente interés de las empresas constructoras por reducir sus niveles de
desperdicio. Seguidamente, se encuentran las capacitaciones sobre manejo de
inventarios con un 13,16%, procesos constructivos con un 10,53%, y tecnologia de
materiales compartiendo el ultimo lugar con el tema de relaciones laborales con un
5,26%, descuidando la componente de formacion en relaciones humanas en cuanto a
capacitacion del personal de la obra.
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Figura 45. Areas de capacitacion del personal de la construccion
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(Fuente: elaboracion propia)

La informacién anterior también se puede visualizar por frecuencia de implementacion
para los nueve proyectos, asi:

Figura 46. Porcentaje de implementacion de capacitaciones tematicas para el personal de
la construccion

(Fuente: elaboracioén propia)
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Claramente la figura anterior indica que en el 77,78% de los proyectos se dictaron
capacitaciones sobre seguridad industrial.

e Los canales de comunicacion que se definen en la fase de preconstruccion,
corresponden a las reuniones técnico-administrativas que se van a llevar a cabo a lo
largo del desarrollo del proyecto. Dichas reuniones se efectian con personal calificado
y no calificado, en las siguientes proporciones.

Figura 47. Utilizacion de los canales de comunicacién

Canales de comunicacion

m Comité técnico-
11.11% administrativo con
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® Comité técnico con todo
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folletos)
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= Memorias y/o actas

m Comunicacién verbal

(Fuente: elaboracioén propia)

El 25,93% de la veces, se dan en los proyectos reuniones de caracter técnico-
administrativo con personal de la gerencia, lo que da muestras que la planificacién
estratégica para la construccion de edificacion domina los criterios para direcciéon de los
mismos. En segundo lugar se le da paso a la planificacion tactica y operacional, con
reuniones de caracter técnico que se hacen con todo tipo de personal y que se dan el
22,22% vy el 18,52% de las veces, respectivamente.

Fase de construccion.

Esta es quiza, la componente que mas se involucra con el manejo logistico de materiales.
Se evaluaron aspectos en cuanto a la conformacién de cuadrillas y el control sobre las
mismas, obteniendo los siguientes resultados:
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¢ EI 100% de los proyectos, controla en forma diaria el ingreso y la salida de personal. A
parte de los métodos de control por “libro verde” y por codigo de barras, que
representan el 40% de los métodos utilizados, otros métodos menos formales, como el
llamado a lista representan el 60% de los métodos para el control de personal.

Figura 48. Métodos de control de acceso de personal en porteria
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(Fuente: elaboracién propia)
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10.00%

o El sistema Last Planner y los plazos convenidos por cumplimiento y calidad ocupan el
primer lugar en la seleccion de herramientas para la calificacion de contratistas, con un
29,63% sobre la totalidad de posibles herramientas para el desarrollo de este item.

Figura 49. Distribucion de las herramientas utilizadas para la evaluacion de contratistas

1.11%

(Fuente: elaboracion propia)
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La escala valorativa puede corresponder a calificaciones cualitativas o de percepcion
sobre la imagen y el desempeno de los subcontratistas, y por lo general se somete al
principio de transparencia, es decir, dichas calificaciones son conocidas por todos los
entes involucrados en proyecto.

La informacion anterior también se puede visualizar por frecuencia de utilizacion en los
nueve proyectos, asi:

Figura 50. Porcentaje de utilizacion por tipo de herramienta de evaluacion para
subcontratistas del sector de la construccion

(Fuente: elaboracién propia)

La diferencia entre los plazos por cumplimiento y calidad y el sistema Last Planner, radica
en el nivel de compromiso que adquiere cada subcontratista con un porcentaje de
actividades completadas (PAC) obtenido en forma parcial en cada periodo de corte.

e Se evaluo el medio a través del cual una cuadrilla tiene acceso al aprovisionamiento de
su frente de obra, dandose que en un 60% de las veces, el pedido mediante vale de
consumo (orden de salida) solicitado al almacén, es el procedimiento mas tipico,
seguido por el pedido mediante vale al maestro encargado con un 30% y de los
pedidos verbales al almacén con el 10% restante. Lo anterior indica claramente los
inconvenientes logisticos para la movilizacion de recursos al interior de la obra, pues
cada cuadrilla requiere emplear tiempo no contributivo, o que no agrega valor, para el
desplazamiento hacia el almacén. Esta situacion se valida con la evidencia de la NO
utilizacion de cuadrillas logisticas de soporte.
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Figura 51. Metodologia de acceso a materiales para abastecimiento del frente de obra

Comunicacidén para pedido de
materiales

m Mediante vale al
maestro encargado

|

(Fuente: elaboracioén propia)
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Figura 52. Porcentaje de utilizacion de cuadrilla logistica para actividades de soporte

Uso logistico de cuadrillas

18.18%

m Mo usa cuadnlla
logistica

® Siusa cuadrlla
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(Fuente: elaboracion propia)

La figura 52 puede explicar el porqué de los elevados tiempos de soporte y de los tiempos
que no agregan valor en la construccion de edificacion. La ausencia de cuadrillas
logisticas en un 81,82% de los proyectos consultados muestra deficiencias en la
conformacién de cuadrillas logisticas, en parte porque no se tienen previstas en el MLP, y
en parte porque en muchos casos la figura de subcontratacién pone las condiciones para
la movilizacién y distribucién de la gente en el frente de obra. Una vez mas, es un tema
para abordar en las reuniones de planificacion tactica y operacional, en donde se
comprometan los subcontratistas de mano de obra a respetar los procedimientos y
disposiciones logisticas que se establezcan en el plan logistico desde la fase de
preconstruccion.
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Un aspecto relacionado con el apoyo logistico de cuadrillas es el tema de la definicion de
responsabilidades en cuanto al aseo de los diferentes frentes de obra y de los sitios
comunes. La siguiente figura muestra la proporcién en los proyectos a la hora de definir la
las actividades de limpieza.

Figura 53. Estrategia empleada para la limpieza en la obra

Responsabilidad de aseo en la
obra

B Cada cuadrilla

® Cuadrillas
especializadas en aseo

Brigada de aseo

15,79%

(Fuente: elaboracioén propia)

La distribucion anterior es coherente con la distribuciéon de la figuras 52. Las actividades
de soporte le quitan tiempo a las actividades que agregan valor, haciendo que el tiempo
logistico para la ejecucion de las tas tareas se alargue, debilitando la cadena de
suministros sobre todo en aspectos de abastecimiento, preparacion del sitio de trabajo y
comunicacion con el almaceén.

Logistica de informacion.

En este flujo se preguntd esencialmente sobre la relacion que las empresas tienen con los
proveedores y subcontratistas, y el manejo de las tecnologias de comunicacion.

Fase de presupuestacion.

Desde la fase de presupuestacion se definen las herramientas tecnoldgicas (software)
para la planificacion del proyecto, encontrando que el 100% de las empresas emplearon
software para la programacion de actividades, aunque el software para el control de
presupuestos y el control de materiales solo se utilizé en un 88,9% de los proyectos, sin
embargo, solo el 55,56% de las empresas consideran que dichas herramientas son
apropiadas para el manejo logistico de la obra, lo que deja la puerta abierta a
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herramientas integradoras de la gestion de proyectos de construccion que puedan
concatenar la informacion financiera, contable, administrativa, etc.

El software para programacion que dominé en todos los casos, fue MS Project; en el caso
de presupuestos y control, se encontraron diversas herramientas como Sap, Sinco, Opus,
entre otras. Como herramienta integrada de gestion, Gico fue el unico elemento tenido en
cuenta por las empresas constructoras consultadas.

Fase de preconstruccion.

El flujo de informacion se refirio a la comunicacion que el constructor o contratista
principal tiene con proveedores y con subcontratistas de mano de obra. Respecto al
contacto con proveedores, se maneja una relacion centralizada desde las oficinas de la
empresa, en un 38,46% de las veces; mientras que el contacto directo desde la obra con
el proveedor de confianza se presenta en un 61,54% de las veces. Claramente el
esquema de manejo centralizado de materiales no predomina en el gremio, lo que hace
distante la posibilidad de manejar las obras por centro de abastecimientos CCC. Lo
anterior no debe representar una excusa para no tener un flujo continuo de materiales;
bien se puede hacer una superposicion del centro de abastecimiento a partir de los
principios expuestos en los capitulos anteriores, y aplicarlo en el almacén de la obra.

La relacion con los subcontratistas es un tema que se esta consolidando cada vez con
mayor fuerza. El 100% de los proyectos consultados efectian reuniones de planificacion
que incluyen la presencia de los subcontratistas, donde los temas fundamentales de la
reunion se pueden dividir, segun se muestra en la siguiente figura.

Figura 54. Temas abordados con subcontratistas en reuniones de planificacion

Objetivos planteados con
subcontratistas
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® Calidad y cumplimineto

. 24.24%

Otros

(Fuente: elaboracién propia)

190



Los objetivos tipicos de plazo, calidad, cantidad y cumplimiento conforman los temas de
prioridad en la planificacion de los diferentes frentes, sin embargo también se plantean
objetivos de indicadores de produccion y seguridad industrial, en menor medida.

Fase de construccion.

El flujo de informacién en la obra, no solo se refiere a los canales de comunicacion
empleados, sino también, a indicadores de desempefio que sirven como radiografia del
proyecto. En el proceso de encuesta se evaluaron tres aspectos fundamentales:
periodicidad de mediciéon de indicadores clave de desempefio, herramientas para la
comunicacion y el cruce de informacion en la obra, y la caracterizacion del proceso de
compras. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

e Las mediciones se hacen con una frecuencia diaria, semanal y mensual. Cabe
mencionar que hay proyectos en donde este tipo de mediciones no se efectuan.

e Las herramientas mas utilizadas para el soporte de la comunicacion son los e-mails,
las actas y formatos, seguido del uso de radioteléfonos para solicitaciones verbales.

Figura 55. Frecuencia de mediciones de desempefio en obra
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(Fuente: elaboracioén propia)
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Figura 56. Utilizacion de herramientas de soporte para la comunicacion
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(Fuente: elaboracioén propia)

En cuanto al protocolo de compras desde la obra se obtuvo la siguiente informacion:

Figura 57. Protocolo de compra de material en la obra

Esquema de compras en la obra

ECentralizada

= Carta abierta con
proveedor

Gestion de la compra
en oficina y compra en
la obra

(Fuente: elaboracioén propia)

Logistica de equipos.

Para el desarrollo del proyecto, la maquinaria puede marcar la diferencia entre un
proyecto eficiente y otro que no. La seleccion del equipos para transporte vertical y
horizontal son factores que inciden directamente en los rendimientos de la mano de obra y
obviamente también inciden en el lead time del proyecto. Un buen disefio de layout
combinado con métodos heuristicos, pueden definir el éxito de la escogencia de la
maquinaria, lo cual se debe tener claro desde la conformacion del MLP.
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Fase de presupuestacion.

En esta fase se consultd sobre los criterios mas importantes a tener en cuenta para la
seleccion del equipo, obteniendo los siguientes resultados:

e El layout de obra, el conocimiento empirico, las estadisticas de proyectos anteriores y
la disponibilidad de equipo, son los criterios que utilizan mas a menudo las empresas
constructoras seleccionadas para la muestra. La siguiente es la distribucion de los
porcentajes de utilizacién de dichos criterios.

Figura 58. Criterios empleados para la escogencia de equipo pesado en la obra

(Fuente: elaboracioén propia)

En la figura 58 como criterio principal, imperan los resultados del estudio de layout, sin
embargo se hace uso de variables como la disponibilidad de equipo y estadisticas de
proyectos anteriores; luego la decision puede estar sustentada en aspectos
circunstanciales como la disponibilidad en el mercado de maquinaria, o bien, en aspectos
probabilisticos que pueden acomodarse mejor a las restricciones que exhibe la
planificacion en planta. Las variables de decision para la escogencia del equipo fueron
calificadas por cada uno de las empresas, obteniendo los siguientes valores en escala de
uno a cinco, siendo uno la calificacién mas baja y cinco la calificacion mas alta.
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Figura 59. Calificacion de variables de decision para la escogencia del equipo

413 4,22 4;25—4,25

(Fuente: elaboracion propia)

Como dato adicional para estas dos primeras fases, en solo el 66,67% de los proyectos
se programaron los equipos a la par con el cronograma de actividades.

Fase de preconstruccion y construccion.

En estas dos fases se consulté sobre la planificacion de la operacién y el mantenimiento,
obteniendo los siguientes resultados:

¢ La planificacion de operacién de maquinaria es un tema asumido en un 70% de las
veces por la direccion del proyecto; en un 20% se acude a manuales de procedimiento
estandarizados que maneja la empresa y solo en un 10% de las veces los dueios de la
maquinaria programan sus actividades.
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Figura 60. Nivel de responsabilidad en la planificacion de maquinaria pesada en la obra

(Fuente: elaboracion propia)

¢ EIl mantenimiento preventivo se programa segun las especificaciones del fabricante en
un 60% de las veces; segun la experiencia de la direcciéon, en un 30%; y segun la
experiencia del operario, en un 10% de las veces. Las especificaciones dadas por el
fabricante deben ser la principal herramienta para determinar los periodos de
mantenimiento de los equipos, dado que estos son probados en condiciones extremas
y cercanas a la falla, sin embargo, la informacion estadistica producto de proyectos
anteriores debera complementarse con dicha informacion.

Figura 61. Criterio para planificacion de mantenimiento preventivo

g e la direccion

10.00%

(Fuente: elaboracién propia)
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En el 66,67% de los proyectos se cuenta con una cuadrilla de apoyo logistico para el
soporte del mantenimiento de la maquinaria. Por lo general es personal contratado por el
outsourcing del equipo.

De esta forma fue como se detectaron parcialmente las fortalezas y debilidades del sector
de la construccion en Colombia. El investigador considera que las empresas encuestadas
son una muestra representativa del mercado, pues corresponden a constructoras
pequenas, medianas y grandes, con muchos afos de experiencia en diferentes tipos de
obra; como infraestructura vial y energética, vivienda, obras publicas, comercial,
institucional, entre otras; lo que da luz verde para seleccionar tres empresas para la
inspeccion diagndstica de los procesos logisticos y de esta forma valorar la posibilidad de
implementar una herramienta TIC para el fortalecimiento de la logistica interna de sus
respectivos proyectos, en por lo menos una de las obras.

5.3.2 LEVANTAMIENTO DE PROCESOS EN EL SITIO DE OBRA. Previo a la
implementacion del software de logistica interna, es necesario hacer el reconocimiento del
sitio de trabajo. Se seleccionaron tres empresas constructoras de la ciudad de Medellin
catalogadas en camara de comercio como grandes empresas; en adelante se conoceran
como las empresas constructoras A, B y C, variables con las cuales también se
diferenciaran sus respectivas obras. Las actividades realizadas fueron:

e Reconocimiento del sitio.

e Layout de obra.

¢ Organigrama de la obra.

¢ Reconocimiento de la estructura del almacén y los sistemas de entradas y salidas de
recursos.

¢ Actividades realizadas y responsables de la ejecucion.

o Observacion sobre conformacion de cuadrillas en los diferentes frentes.

o Valoracion de los mecanismos de comunicacion al interior de la obra.

o Valoracién de los mecanismos de transporte vertical y horizontal.
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5.3.2.1 Empresa constructora A. La obra A se ubica en la ciudad de Medellin y
corresponde a un proyecto inmobiliario de edificacion para uso residencial. El dia de la
visita a la obra, se contabilizaron 210 trabajadores en el sitio de construccion, distribuidos
en los frentes de urbanismo, obra civil, cimentacion profunda, estructura, y acabados.

Imagen 11. Obra A

(Fuente: elaboracion propia)

Dadas estas condiciones, se considera que la obra es un escenario propicio para la
implementacion de la herramienta logistica, pues se cuenta con un flujo considerable de
materiales, personal, informacion y equipos. Luego el proyecto es compatible con los
objetivos metodoldgicos para la introduccion de los conceptos que soportaran el buen uso
del software logistica wi-fi.

La estructura de la planificacion en la obra A se hace mediante la programacion de
capitulos y actividades en el largo plazo, sin embargo, se maneja programacion
intermedia y semanal soportada en formatos y actas de compromiso con los
subcontratistas en las diferentes reuniones que se hacen con una periodicidad semanal.
El grupo directivo de la obra se compone de un ingeniero director y un ingeniero residente
quienes toman las decisiones en la parte logistica, administrativa y técnica de la obra. De
los 210 trabajadores en el sitio de construccion, 50 son por administracion, es decir, son
contratados directamente por la empresa constructora para que apoyen las actividades
que adelantan los diferentes subcontratistas; siendo este un concepto que lleva implicito
la asignacién de roles en el area logistica del proyecto.

Un aspecto por destacar es la clara diferenciacion de las zonas de acopio de materiales,
diferentes al almacén, con las zonas de produccion y circulacion, lo cual facilita las
labores de control. Sin embargo, las distancias entre dichas zonas y cada una de las
torres es considerable (150m a 200m aprox).
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Se observé acumulaciéon de inventario en materiales como bloques de arcilla y acero de
refuerzo, lo cual contribuye al deterioro por ataque de agentes patdégenos como la
corrosion, en el caso del acero. La siguiente tabla describe el estado de la logistica de la
obra, basado en el ciclo logistico para la conformacion del plan logistico de materiales
(MLP) propuesto en 4.2.2.1.

Tabla 55. Descripcion general de la logistica en la obra de la empresa constructora A

contar Urbanismo)

Tipologia de la obra  |Obra vertical
Repetitividad Sl
Area construida (sin

uida (i 29000 m2 Aprox

Sistema estructural

Sistema combinado de
muros vaciados y
mamposteria estructural

Observaciones: recién se comienza a implementar el sistema Last Planner.
En cuanto a la programacion semanal, se hacen reuniones los Jueves con
los distintos subcontratistas.

Roles

Medios de
Comunicacion e
informacion

Requerimiento de
materiales

Recepcién y
almacenamiento

Subcontratistas

Equipo Construccion

1 Ingeniero residente, 1
Maestro General, 3
Maestros segundos, 1
Técnico de concretos,
150 Trabajadores de
obra

Radioteléfono y
comunicacion
verbal

Equipo Logistico

1 Ingeniero director, 1
Ingeniero residente, 50
Trabajadores de obra

Radioteléfono y
comunicacion
verbal

Comunicacion

Equipo de Suministro

Herramientero

. L . 1 Ingeniero director, 1 verbal, excel,
Equipo Administrativo } ) .
Ingeniero residente project, y correo
electrénico
Comunicacion
1 Aimacenista, 1 verbal,

radioteléfono, y
excel

Mediante solicitud
verbal al almacén,
con la aprobacion
del director y/o el
residente de obra.
En caso de
aprobacion del
pedido, el almacén
expide un recibo de
salida

Entrada con
remision del
proveedor y acopio
aleatorio en el sitio
de almacén en el
caso de los
materiales tipo By
C. Paralos
materiales tipo A se
tienen patios de
material claramente
definidos en la obra

Estructura: 120
Personas;
Pintura: 12
personas;

Enchapadores:
2 personas;
Plomeros: 6
personas;
Eléctricos: 5
personas

(Fuente: elaboracion propia)
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Imagen 12. Oficinas obra A

(Fuente: elaboracioén propia)

La gestidon del almacén en cuanto al flujo de materiales, se describe en la figura 62 y
exhibe una estructura jerarquica®®, que consume gran cantidad de tiempo logistico. A
continuacion se citan los tiempos empleados para este procedimiento.

® Primero se detecta la necesidad de aprovisionamiento por parte de los trabajadores de obra;
luego, se le comunica la inquietud al maestro de obra o al encargado, posteriormente se le hace la
solicitud verbal al almacenista. El almacenista chequea la disponibilidad del recurso y en caso tal
de tener acceso al material solicita un permiso a la direccion para hacer entrega del mismo a los
trabajadores del frente de obra. Esta estructura se puede considerar como una cadena de
suministros con jerarquias en la toma de decisiones, lo cual contribuye al alargue del lead time.
Cabe anotar, que si se cuenta con un MLP bien estructurado, y la posibilidad de tener informacion
remota sobre la disponibilidad de existencias, necesariamente se acorta la cadena de suministro y
se evitan este tipo de desgastes administrativos al interior de la obra. Obviamente para los
materiales tipo C, la solicitud del material se hace directamente al almacenista. Sin embargo, para
muchos de los materiales tipo B y para la totalidad de los materiales tipo A, el filtro de los
ingenieros esta presente en el tramite del pedido.
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Figura 62. Diagrama de flujo para la gestiéon de pedidos en almacén de materiales tipo B y

C.Enlaobra A
Se detecta la necesidad Solicitud de material al . ] }
de material en el frente de almacén Verificacion de existencias
obra ;/T/* )

Replantear
pedido

Disponibilidad
de material ?

Autoriza el
director?

- - Generar orden
-‘—-___/FF._-_

(Fuente: elaboracioén propia)

Los tiempos identificados, empleados para el tramite del pedido en desarrollo de una
actividad que se adelante bajo el esquema de la figura 62 son:

e Tiempo empleado para que un trabajador del frente de obra contacte al maestro o al

encargado de solicitar el pedido.

Tiempo empleado por el maestro o encargado para solicitar el pedido.

Tiempo empleado por el almacenista para verificar existencias.

Tiempo empleado por la direccion para autorizar el pedido.

Tiempo empleado por el almacenista para generar la orden y replantear cantidades

existentes.

Tiempo empleado para registrar la salida de material.

e Tiempo empleado por un trabajador del frente de obra para desplazarse al sitio de
almacén para diligenciar la orden de pedido.

Lo anterior refleja lo compleja que se vuelve la cadena de suministros para una estructura
de pedidos, aparentemente sencilla, tal como se muestra en la figura 62. Es importante
considerar que todos estos tiempos al totalizarse para todos los materiales que se
manejan por almacén, representan tiempos que no agregan valor. Cabe anotar que
dichos tiempos no son uniformes y varian segun las condiciones de la obra.

200



La gestién de materiales tipo A, como el hormigén mezclado en la obra, se efectua bajo el
siguiente esquema.

Figura 63. Diagrama de flujo para la gestion en patios de materiales tipo A. En la obra A

Se detecta la Se emite Conformmacion
necesidad de orden de Disponibilidad de cuadrillas y Proceso de
iniciar actividades vaciado de material? preparacion de mezcla
de vaciado L equipos
T Cargue y
Abastecer distribucion a

Gestionar
compra desde
la obra

distintos sitios

Finaliza

patio de
mezclas

Compra
autorizada?

(Fuente: elaboracioén propia)

El esquema que expone la figura 63 funciona en forma continua si los diferentes frentes
de vaciado pueden garantizar una produccion igualmente continua para la jornada en que
se programen dichas actividades. El manejo de este tipo de materiales no es tan
dispendioso como el de los materiales tipo B y C, dandose en forma mas explicita siempre
y cuando no haya deficiencias en el aprovisionamiento de los patios. Por lo general, este
tipo de materiales corresponden a actividades que pertenecen a la ruta critica, luego se
deben garantizar inventarios de seguridad que aseguren la disponibilidad de los recursos.

En cuanto a la logistica para el funcionamiento de equipos de transporte vertical y
horizontal, la obra cuenta con el siguiente inventario: Una torre grua, 3 malacates
ubicados en sendas torres de apartamentos, un plumacate para apoyar actividades de
acabados y una pluma sencilla. La siguiente tabla resume las caracteristicas del
inventario de equipos.
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Tabla 56. Inventario de equipos de transporte vertical y horizontal en la obra A

. . Dls’tgnma Dls’ta'n cia Velocidad Promedio
Equipo Cantidad minima maxima .
. . (m/min)
recorrida (m)|recorrida (m)

Torre grua 1 NA NA NA
Malacate 3 90
Plumacate 1 2,5 53 70-80
Pluma 1 70-80
Minicargadores 2 NA NA 300

(Fuente: elaboracion propia)

Imagen 13. Obra B

La informacion anterior es indispensable para la conformacién de un modelo de
simulacion o la representacién de un tiempo de ciclo para actividades tipicas que se estén
desarrollando en el momento.

5.3.2.2 Empresa constructora B. La obra B se ubica en la ciudad de Medellin y
corresponde a un proyecto inmobiliario de edificacion para uso residencial. En el momento
de la primera visita a la obra, recién se terminaba la parte correspondiente a la estructura
y se daba inicio a las actividades de mamposteria, resanes y estuco, plomeria e
instalaciones eléctricas. Se contabilizé un total de 63 personas trabajando en los
diferentes frentes de obra.

(Fuente: elaboracién propia)
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La obra se presta para la implementacion del software de logistica interna, “logistica wi-fi".
Una de sus caracteristicas principales es la organizacién contable y financiera que se
lleva en la obra, lo cual facilita la gestion de recursos en el almacén.




Adicionalmente se cuenta con la posibilidad de tener una base de datos actualizada vy
confiable, producto de la operacién de un ERP como SAP. La empresa constructora B
cuenta con sistema de gestion de calidad que garantiza homogeneidad en la metodologia
de muchos de sus procesos y adicionalmente se tienen claramente definidos los roles
para la ejecucién de las operaciones logisticas que se presentan. De comun acuerdo
entre la direccion de la obra y el investigador, se utilizara la aplicacion logistica en forma
metddica y llevando registros paralelos con la mecanica de trabajo convencional utilizada
en la obra para las actividades de enchapes de pared y pisos, y estuco.

El equipo directivo de la obra lo componen un ingeniero director, un ingeniero residente y
un ingeniero para el manejo administrativo. Como personal de apoyo, la obra cuenta con
un profesional en gestion humana, encargado de los temas de seguridad industrial y salud
ocupacional, y un maestro general. El equipo directivo comparte labores tanto en la parte
técnica como en la gestion misma de la obra.

La modalidad de contratacion de la mano de obra se hace por tercerizacion para cada una
de las diferentes actividades programadas por la direccion.

Para la implementacién de la herramienta logistica, la direccion de la obra pone a
disposicidon una cuadrilla logistica para la distribucion y entrega de recursos directamente
al frente de obra, lo que sin dudas facilita un escenario mas propicio para la introduccién
de los conceptos de gestion logistica.

En cuanto al acopio de materiales, no es evidente la acumulacién de inventarios, salvo en
el recurso de mamposteria, en donde se acumulan varios viajes de ladrillo comun,
adyacente a la zona de mezclas. El inventario del almacén es facilmente diferenciable y
cada insumo tiene su respectivo codigo en SAP, configurandose diferentes centros de
costos. Los pedidos al almacén se hacen mediante vales escritos, los cuales son emitidos
en la mayoria de las veces por el maestro de la obra. Muchas veces los vales son
rechazados por el personal del almacén debido a que no hay existencias en el inventario
disponible. La siguiente tabla describe el estado de la logistica de la obra, basado en el
ciclo de planificacién logistica para la conformacion del plan logistico de materiales (MLP)
propuesto en 4.2.2.1.
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Tabla 57. Descripcion general de la logistica en la obra de la empresa constructora B

contar Urbanismo)

Tipologia de la obra  [Obra vertical
Repetitividad Sl
Area construida (sin

4500 m2 Aprox

Sistema estructural

Muros vaciados en
concreto

Observaciones: La constructora B tiene implementado Last Planner en
varias de sus obras. Para el caso de la obra B, no se tiene implementada

dicha herramienta.

Roles

Medios de
Comunicacion e
informacion

Requerimiento de
materiales

Recepciény
almacenamiento

Subcontratistas

Equipo Construccion

1 Ingeniero Residente, 1
Profesional en gestion
humana, 1Maestro de
obra, un Auxiliar
encargado, 63
Trabajadores de obra

Radioteléfono y
comunicacion
verbal

Equipo Logistico

1 Ingeniero Director,
1ingeniero Residente

Radioteléfono y
comunicacion
verbal

Equipo Administrativo

1 ingeniero Director, 1
Ingeniero Residente

SAP, Excel

Equipo de Suministro

1 Aimacenista, 1 Auxiliar
de almacén

SAP, Excel

Desde el frente de
obra se hace la
solicitud directa al
maestro, quien en
el sitio elabora un
vale de pedido
(orden de salida).
Posteriormente, el
responsable del
pedido se dirige al
almacén por el
pedido (sin verificar
existencias)

Entrada al almacén
con remision del
proveedor y
posterior registro al
ERP. Para los
materiales tipo Ay
B se tienen
definidas las areas
deacuerdo con el
layout de la obra.
Los materiales tipo
C se acopian en el
sistematicamente
en el aimacén

Estructura: 15,
Mamposteria:
12, Estuco: 2,
Resanes: 12,
Plomeros: 8,
Eléctricos: 10,
Pisos: 4

(Fuente: elaboracion propia)

La gestion del almacén se describe en la figura 64 y corresponde a una descripcion
resumida sobre el tramite al interior de la obra para el flujo de materiales.

Imagen 14. Oficina del almacén en obra B

(Fuente: elaboracion propia)
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Figura 64. Diagrama de flujo para la gestiéon de pedidos en almacén de materiales tipo B y
C.EnlaobraB

Se detecta la necesidad Solicitud de material al Se S
de material en el frente de maestro o encargado de Autoriza — 3 Gener:éi\éile de
obra generar vale de pedido vale ? p
Replantear Reclamar

pedido pedido

NO Disponibilidad
de material ?

- Generar orden Registro en
Finaliza de salida ERP

‘—.___._.a-"/_'_'_'_._._

(Fuente: elaboracioén propia)

Es evidente que hay dos eventos para la toma de decisiones; el primero para la
autorizacion del vale de pedido, y el segundo para la verificacion de existencias. Sin duda
esto implica una serie de reprocesos una vez que se replantee el pedido. Lo anterior
puede suceder con frecuencia por el desconocimiento real del inventario, que el maestro o
el encargado de generar el vale, tengan en el momento de generar dicho documento.

Esto hace que muchos de los desplazamientos hacia el almacén se conviertan en
pérdidas. Otro elemento a tener en cuenta es la acumulacién excesiva de papeleria (vales
de pedido), los cuales deben ser ingresados al sistema manualmente.

5.3.2.3 Empresa constructora C. La obra C se ubica en la ciudad de Medellin y
corresponde a un proyecto inmobiliario de edificacion para uso residencial. El proyecto se
encuentra en el inicio de las actividades de acabados, con la particularidad de que el
cliente tiene carta abierta en cualquier momento de esta fase de la obra, para el cambio
de las especificaciones en los materiales, por lo que no es posible asignar uniformemente
los recursos a cada uno de los destinos. En el momento de la primera inspeccion se
contabilizaron 78 trabajadores en el frente de obra, de los cuales 20 estan vinculados
laboralmente con la constructora C, y contribuyen para el soporte logistico de las
actividades efectuadas por los diferentes subcontratistas.
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Las actividades corresponden a labores de mamposteria, divisiones, pisos, enchapes,
carpinteria metalica y de madera, estuco y pintura, drywall, instalacion de ascensores,
revoque, Estructura metalica, instalaciones eléctricas, plomeria, urbanismo y aseo.

Imagen 15. Obra C

(Fuente: elaboracion propia)

Se considera que la obra es un buen escenario para la implementacion de “logistica wi-fi”
por la diversidad de actividades, lo que permite un flujo de materiales considerable desde
el almacén. Adicionalmente la organizacion de la obra en cuanto a la definicion precisa de
los roles de trabajo es una garantia para estructurar el ejercicio de implementacién de la
herramienta logistica. El control contable y financiero se hace a través del ERP SINCO, lo
que permite un mayor nivel de precisiéon a la hora de obtener los registros de inventarios,
condicién necesaria para la correcta operacion del sistema que se piensa implementar.

La direcciéon del proyecto se compone de un coordinador de obra quien inspecciona el
proyecto en forma itinerante, un director de obra para la administracién y el control
financiero y técnico, dos ingenieros residentes de obra para supervision técnica y control
de recursos. Como personal de apoyo se cuenta con un inspector para seguridad
industrial y salud ocupacional, un maestro de obra y un almacenista. El esquema de
compras en la constructora C es centralizado con la previa generacion de una orden de
compra que autoriza el director o el coordinador. Para las o6rdenes de salida, la
autorizacion la da el maestro de obra, sin embargo, para materiales como el piso, son los
ingenieros residentes quienes autorizan la salida de almacén. La siguiente tabla describe
el estado de la logistica de la obra, basado en el ciclo logistico para la conformacién del
plan logistico de materiales (MLP) propuesto en 4.2.2.1.
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Tabla 58. Descripcion general de la logistica en la obra de la empresa constructora C

Tipologia de la obra

Obra vertical

Repetitividad

Sl

Area construida (sin
contar Urbanismo)

5000 m2 Aprox

Sistema estructural

Pérticos en concreto

Observaciones: Hay calificacion cualitativa a contratistas, y se puede decir
que cada uno se compromete con cierta cantidad semanal, sin embargo no
se tiene un registro histérico de porcentajes de actividades completadas o
indicadores de productividad.

Equipo Construccion

Maestro de obra, 58
Trabajadores de obra

informativas y
comunicacion

verbal

Equipo Logistico

1 Ingeniero director, 2
Ingenieros residentes,
20 Trabajadores de obra

Radioteléfono y
comunicacion

verbal

1 Coordinador, 1

Equipo Administrativo |Ingeniero director, 2 SINCO, Excel
Ingenieros residentes
Equipo de Suministro |1 Almacenista SINCO, Excel

Una vez se detecta
la necesidad, el
maestro mediante
vale da la orden de
salida del almacén;
en caso de ser
materiales como
pisos y enchapes,
la orden la dan los
ingenieros
residentes.

Elalmacén es
abastecido
directamente por el
proveedor. La
compra es
centralizada y el
tramite de
facturacion se
maneja desde la
oficina principal de
la constructora.

Medios de o B
Roles Comunicacion e Requerlm'lento de Recepcwp Y |subcontratistas
informacion materiales almacenamiento
2 Ingenieros Residentes, ?:r?;?;?fsfono, Divisiones: '2,
1 Inspector siso, 1 Mamposteria:

9, Enchapes: 8,
Carpinteria: 1,
Pintura'y
estuco: 3,
Drywall: 5,
Ascensores: 4,
Revoques: 9,
Estructura
metélica: 3,
Eléctricas: 5,
Plomeros: 3,
Urbanismo: 3,
Aseo: 3

(Fuente: elaboracion propia)

Imagen 16. Planificacién en obra C

(Fuente: elaboracion propia)

La gestion del almacén se describe en la figura 65 y corresponde a una descripcion
resumida sobre el tramite al interior de la obra para el flujo de materiales.
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Figura 65. Diagrama de flujo para la gestiéon de pedidos en almacén de materiales tipo B y

C.EnlaobraC
Replantear
pedido
NO
Se detecta la necesidad El pedido es — -
de material en el frente de porcelanato o Solicitud de material al N
obra cemento ? ingeniero residente
Se
Autoriza
pedido 7
Solicitud de material al
maestro de obra

sl

Segenera vale
de pedido

Disponibilidad
de material ?

Generar orden Registro en
de salida ERP

-______-—""’f

(Fuente: elaboracion propia)

La estructura anterior tiene similitudes con la obra B, en cuanto a los reprocesos. Una vez
mas los vales de pedido son aceptados sin chequear la disponibilidad de inventarios en el
almaceén, lo que genera acumulacion fisica de vales de pedido por anular. Pero no solo la
disponibilidad de inventario es la variable fundamental por resolver, sino también la
disminucion de los tramites para la adquisicion de determinados materiales y posibilidad
de evaluar existencias directamente desde el frente de obra, evitando desplazamientos
ociosos por parte del personal del subcontratista o de la administracion.

Un punto por destacar en la obra C es la programacion de los pedidos de compra, los
cuales se efectian unicamente entre miércoles y jueves desde la obra, procesandose en
la oficina central y generando la respectiva orden de compra al proveedor, quien se
encarga de abastecer el almacén de la obra. Lo anterior es coherente con la planificacién
semanal que se efectia los dias martes, y en donde los diferentes subcontratistas se
comprometen con determinadas cantidades y plazos.
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5.4 MODELO DE IMPLEMENTACION DE UNA HERRAMIENTA TIC PARA EL
FORTALECIMIENTO DE LA LOGISTICA EN EL SITIO DE CONSTRUCCION.

Detectadas las dificultades en comunicacion y manejo de informacion, obtenidas a partir
del diagndstico de las obras de las constructoras A, B y C, se prosigue con la
implementacion de la herramienta TIC seleccionada segun las caracteristicas expuestas
en 4.3.4.1 y como respuesta a la necesidad de EAFIT-CIDICO, de comenzar a observar la
construcciéon como un fendmeno en donde convergen flujos logisticos de materiales,
personal, informacion y equipos que deben ser controlados mediante planificacion
logistica para la obtencion del objetivo fundamental del sector, que es la transformacién
de materiales segun los requerimientos especificos del cliente y en el menor tiempo
posible. La herramienta TIC propuesta para el siguiente trabajo brindara un soporte para
el manejo de recursos en el almacén de las diferentes obras, sin pretender que este sea
un suplemento del ERP, sino, un complemento que a futuro brinde la posibilidad de lograr
una interface Software de logistica-ERP propuesta en la figura 29 del numeral 4.3.4.2.

Los pasos a seguir en la implementacion de logistica wi-fi se resumen en los siguientes
puntos:

Reunién informativa con la direccién del proyecto.

Requerimientos tecnolégicos para la instalacion.

Instalacion del software en el computador del almacén.

Configuracién y asignacioén de las PDA.

Alimentacion del sistema con la informacion de la obra.

Definicion de operaciones con el sistema (seleccion de materiales y responsables).
Seguimiento a la operacion del sistema.

Obtencién de datos.

5.4.1 Funcionamiento de logistica wi-fi. El funcionamiento basico del software logistica
wi-fi se comprende facilmente a partir de la figura 66.
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Figura 66. Esquema de funcionamiento del software logistica wi-fi

Pedido en | Sincronizacion y envio Computador del
PDA de informacién via wi-fi | almacén. Registro wi-fi

B
B
n

Frente de Obra Almacén de la obra

(« 7 )

(Fuente: elaboracioén propia)

De manera general no es mas que la deteccidén de necesidades de material en el frente
de obra, desde donde se verifica su disponibilidad de inventario en el almacén y se
generan vales de pedido desde el dispositivo PDA; la sefal wi-fi sirve de puente para
sincronizar dicha informacién con el computador del almacenista, quien hace las veces de
servidor. Una vez la informacion se recibe en el computador del almacenista, se procede
con la aceptacion o el rechazo del vale de pedido; en caso de que sea aprobado dicho
vale, se programa la fecha y hora tentativa para el envio de dicho material, o bien, para la
entrega en la puerta del almacén a la persona responsable. El estado del pedido puede
ser revisado en forma remota por el usuario del dispositivo PDA. Por lo tanto, se puede
decir que las dos partes, emisor y receptor del vale, en forma reciproca, tienen acceso a
determinada informacion referente a las 6rdenes de pedido emitidas desde el frente obra.
La metodologia anterior implica la eliminacion de vales de pedido en fisico y la
actualizacion del Kardex de la obra en tiempo real.

La forma mas eficiente como se puede operar el sistema dependera de la organizacién al
interior de la obra, las rutas internas para la movilizaciéon, los sistemas de
aprovisionamiento del almacén y la definicion de roles segun lo previsto en el plan
logistico. En adelante se pretende exponer las propiedades del sistema en forma paralela
con los procedimientos necesarios para la implementacion de la herramienta en la obra®.

% Esto no pretende reproducir los manuales de operacion del software, los cuales se adjuntan en
los respectivos anexos, sino, aprovechar las caracteristicas de la herramienta para la introduccion y
el repaso de conceptos de logistica ya mencionados en el presente trabajo.
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5.41.1 Datos de entrada para el software logistica wi-fi. Los datos de entrada se
importan directamente desde Excel®, en donde se configuran unas planillas con la
siguiente informacion.

Destinos: corresponden a los espacios fisicos de la obra a donde se envian los recursos
(materiales, equipos o herramientas) desde el almacén o desde el acopio donde se
disponga dicho envio. Los destinos se podran segmentar de acuerdo con la complejidad
de la obra, o bien, de acuerdo con el nivel de detalle que quiera asumir la direccion para el
control de consumo de recursos desde los diferentes frentes, por ejemplo: para
determinado proyecto de apartamentos la segmentacion de los destinos puede ser:

+Torre 1.
-Piso 1.
-Apartamento 1.
-Alcoba1.
-Alcoba2.
-Sala-comedor.
+Apartamento 2.
+Piso 2.
+Piso 3.

+Piso n.

La segmentacién de los destinos es una herramienta util de control siempre y cuando se
tengan muy bien definidas las cantidades exactas (tedricas) que se consumen cada uno
de los respectivos destinos, segun se expone en la conformacion del ciclo logistico de
planificacion expuesto en 4.2.2.1, lo cual hace parte también del esquema MLP
propuesto en los apartados anteriores. Esta posibilidad de control permite detectar
pérdidas y/o imprevistos de obra e identificar los responsables, previo al registro
personalizado que se efectua desde la elaboracién del vale de pedido.

Etapas (capitulos): las etapas o capitulos corresponden a los diferentes momentos de la
obra a los cuales se les puede asociar distintas actividades, por ejemplo, capitulo de
cimentacién de viga corrida, capitulo de pisos, capitulo de losa aligerada de entrepiso,
capitulo de carpinteria metalica, capitulo de pavimentacion, etc. Las etapas siempre
tendran mayor jerarquia que las partidas (actividades).
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Partidas (actividades): las partidas o actividades corresponden a labores especificas
compuestas por multiples tareas, y que se asocian siempre a una etapa o capitulo, y
guardando una jerarquia menor; por ejemplo: actividad de figuracién y amarre de acero de
refuerzo para viga corrida, actividad de colocacion de porcelanato, actividad de suministro
e instalacion de aligerante en poliestireno expandido, actividad de instalacién de marcos
de aluminio para ventanas, actividad de imprimacion y riego de liga, etc.

Recursos: son todos los materiales que se puedan controlar desde el almacén con el
respectivo codigo o ID (idéntico al del ERP), la descripcion, unidad de medida para el
control, valor unitario, inventario disponible en el almacén y el inventario critico segun el
criterio de la direccion. Los materiales de playa, el cemento en silo, entre otros, se pueden
controlar asociando cantidades teédricas a elementos que tengan salida de almacén y que
necesariamente requieran de estos para su instalaciéon, por ejemplo: a la salida de un
metro cuadrado de tableta de fachada se le pueden asociar determinada cantidad de
metros cubicos de mortero, teniendo como datos iniciales la dosificacion de la mezcla
para dicho mortero de pega. Otra posibilidad de introducir grupos de materiales, es a
partir de la conformacion de “kit” de materiales.

Trabajadores: los trabajadores que se introducen en la base de datos del programa, son
todos aquellos que tienen la autorizacion de retirar materiales o herramientas del
almacén. El reconocimiento se hace a partir de la cédula de ciudadania, apellidos, nombre
y cargo al interior de la obra. Al igual que la variable destinos, se puede segmentar dicha
informacién a través de la conformaciéon de grupos que representen los diferentes
subcontratistas, al igual que las cuadrillas de los diferentes frentes.

Unidades: correspondes a las abreviaturas de las unidades de medida con que se
controlen los recursos. Dichas unidades no necesariamente se deben someter a la
nomenclatura del sistema internacional de unidades, sin embargo se recomienda
homogeneidad en su uso, para los diferentes centros de costos u obras.

Centro de costos: dependiendo del criterio de la direccion, puede ser un lugar fisico 0 una
fase del proyecto, al que se le asignan todos los movimientos de los recursos asociados al
centro, los cuales tiene asignados los respectivos costos unitarios.

5.4.1.2 Usuarios del software logistica wi-fi. Existen dos tipos de usuario: los usuarios
PC vy los usuarios PDA. Los usuarios PC tienen facultades de actualizar la informacion del
inventario, aprobar o rechazar vales, retirar material del inventario para la posterior
distribucién en la obra, etc. Lo ideal es que el sistema solo sea controlado por el
almacenista, quien es por lo general el responsable directo de la actualizacién del
inventario y a quien se le da el distintivo de administrador del sistema, lo que significa que
tiene también facultades para la creacion de nuevos usuarios, tanto PC, como PDA.
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Los usuarios PDA, son las personas que tienen la autorizacién de emitir vales de pedido
para el posterior retiro del almacén; dependiendo del tamafio de la obra se tendran varios
usuarios PDA, quienes por lo general corresponden a maestros de obra e ingenieros de
frente de obra, segun la estructura general del organigrama y la asignacion de los roles de
las empresas constructoras evaluadas, quienes representan una muestra significativa del
sector. Lo anterior obedece al esquema de la figura 66 en donde se muestra el esquema
de funcionamiento del software logistica wi-fi diferenciandose claramente los dos
escenarios de funcionamiento; los distintos frentes de obra, y el almacén de la obra.

5.4.1.3. Manejo del software logistica wi-fi desde el almacén de la obra. La
operaciéon o manejo del software tiene dos alcances fundamentales: la recepcion de vales
de pedido, bien sea para recursos o listas de recursos, kits o lista de kits; y la aprobacién,
rechazo o modificacion de dichos vales; lo anterior, implicitamente supone el control del
inventario en forma automatica, teniendo en cuenta que el kardex puede alimentarse de
nueva informacion el cualquier momento.

Actualizacion del kardex y el inventario: el kardex se actualiza, bien sea por la
introduccion de una nueva lista de recursos importada desde Excel, o por la modificacién
manual para registrar entradas de almacén esporadicas o frecuentes que se dan en
determinado intervalo de tiempo. El sistema permite filtrar la informacion por fechas.

Figura 67. Visualizacion del kardex de la obra y actualizacion de existencias

') Kardex(Bodega) X
Desde: ('§§1DEZD1D o | Hasta{ 11/11/2010 ~ )
Fecha Cédigo Rec.  Recurso Cantidad Unidad Observacion = Buscar
114112010 REC4 Porcelanato corona Caja <18 Unidad Rebaja Vale de Consum I o
11112010 REC3 Pegacor -6 Bulto Rebaja Vale de Consum | = '
114112010 REC4 Porcelanato corona Caja -5 Unidad Rebaja Vale de Consum

114112010 REC3 Pegacor -3 Bulto Rebaja Vale de Consum |
11/11/2010 RECS Vil § 3 tngress Movimiento Kardex S isum

11/11/2010 REC11 Antic [~ Recurso

11/11/2010 REC1 Estun | Codae ¥

111172010 REC8 sikac | Unided r""su_” | isum

1141142010 REC10 Tube| o om \sum

11/11/2010 RECE Prod ) 1sum

11/11/2010 REC3 o \sum

11/11/2010 REC12 junta cel:

1171172010 RECT1 Antic | [ 2= Concelor_ || cel:

114112010 REC10 Tuberia presion |~ bm 130 Unidad Importado desde txcel: -

4 [Tl 3 Cemar

(Fuente: software Logistica wi-fi)
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Esta informacién permite visualizar el flujo de materiales en la obra, en tiempo real, y
conlleva a la obtencion actualizada del inventario de almacén, con el que se puede
modelar flujos valorizados respecto a la adquisicién de recursos, dicha informacion puede
ser Util para detectar inventarios inoficiosos y tomar las medidas de contingencia para
mitigar dicha pérdida.

Tabla 59. Inventario actualizado exportado a tabla de Excel®

LOGISTICA WIFI
INVENTARIO DE RECURSOS(STOCK)
Fecha: 11/11/2010 16:40
Pag: 1/1

CodigoRecurso Codigo I.C. NombreRecurso Unidad Stock C. Stock B.
REC11 Anticorrosivo Galon 0,00 172,00
REC7 Cemento blanco Bulto 0,00 200,00
REC1 Estucor Bulto 0,00 265,00
REC12 junta dilataciéon 3m Unidad 0,00 45,00
REC3 Pegacor Bulto 0,00 546,00
REC4 Porcelanato corona Caja Unidad 0,00 443,00
REC5 Producto sika 1 Bulto 0,00 271,00
REC6 Producto sika 2 Bulto 0,00 275,00
REC8 sikadur 32 Galon 0,00 78,00
REC10 Tuberia presion 1" 6m Unidad 0,00 120,00
REC9 Vinilo Amarillo Galon 0,00 390,00
REC2 Vinilo Verde Galon 0,00 505,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Para efectos practicos, no se tienen en cuenta cantidades de inventario critico, en este
ejemplo.

Esta claro que la posibilidad de obtener datos crudos en Excel, facilita la exportaciéon de
datos al ERP en una forma eficiente, siempre y cuando las unidades y los codigos de los
recursos se conserven en los dos sistemas.

La posibilidad de tener actualizado el inventario representa una ventaja en el control
presupuestal de la obra y permite cruzar informacién de consumo de materiales con
cortes de obra autorizados, teniendo la posibilidad de detectar inconsistencias o
sobreconsumos en las tareas ejecutadas por cada uno de los contratistas. Por ejemplo,
supdngase que para la semana correspondiente al 11 de noviembre de 2010, se efectud
el respectivo corte de obra al contratista del porcelanato, autorizandole un acta de cobro
por 220 metros cuadrados, teniendo en cuenta que una unidad (caja) de material sirve
para instalar un metro cuadrado. Surgen entonces las siguientes preguntas:
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e En el plan logistico de materiales se considerdé un umbral maximo para desperdicio de
porcelanato?

e En la etapa de preconstruccién se concerté con el subcontratista las cantidades
maximas de desperdicio admitidas?

e La cantidad de recursos consumidos por el subcontratista, hasta la fecha de corte,
corresponden a la cantidad aprobada en el acta?

La situacion anterior puede resolverse comparando los recursos consumidos hasta la
fecha de corte a través de logistica wi-fi observando el historial del movimiento del recurso
porcelanato entre las fechas que corresponden al acta de cobro que esta por aprobarse.

Tabla 60. Informe de consumo por recurso exportado a Excel®

LOGISTICA WIFI
AVANCE DE CONSUMO DE RECURSOS
Fecha: 11/11/2010 17:56
DESD  01/11/2010 HASTA:  11/11/2010 Pag: 1/1
RECURSO REC4 Porcelanato corona Caja
Fecha N°| Tipo de Vale Partida NombreDestino NombreTrab Cantida
04/11/2010 17:05:09 16| Vale Consumo PORCELANATO TORRE 1\PISO CALLUPIL JORQUERA JORGE 120,00
AAPARTAMENTO
3\ALCOBA3
08/11/2010 10:11:17 21| Vale Consumo PORCELANATO TORRE 1\PISO MELLAMELLA JOSEPH 100,00
S5\APARTAMENTO
3\ALCOBA2
08/11/2010 09:06:33 18| Vale Consumo PORCELANATO TORRE 1\PISO MELLAMELLA JOSEPH 10,00
4\APARTAMENTO
2\ALCOBA?2
11/11/2010 15:12:36 3| Vale Consumo Kit PORCELANATO TORRE 1\PISO MELLAMELLA JOSEPH 9,00
1T\APARTAMENTO
2\ALCOBA 1
11/11/2010 15:29:35 4| Vale Consumo Kit PORCELANATO TORRE 1\PISO ARAYACABRERAHECTOR 18,00
4\APARTAMENTO
3\ALCOBA2
TOTAL:: 257,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Evidentemente la tabla muestra un sobreconsumo registrado de 37 metros cuadrados, lo
que exige del subcontratista la respectiva justificacién por dicho excedente, que indujo
una pérdida de un 14,4% respecto al insumo utilizado, segun el indicador para desperdicio
de materiales expuesto en 4.2.4.2.

Asignacioén de kits de materiales a diferentes destinos: desde el almacén también se
pueden controlar los envios de material a cada zona. La conformacion de un kit se da
cuando un grupo de materiales son enviados al mismo tiempo para atender la misma
actividad; por ejemplo, para la actividad de piso en porcelanato en determinada zona, el
kit de materiales puede estar conformado por x cajas de porcelanato y z bultos de material
cementicio para la conformacion del mortero de pega.
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Tabla 61. Control de consumo de kit por destino

LOGISTICA WIFI
INFORME DE KITS
Fecha: 16/11/2010 11:36
Pag: 1/3
N° KIT NOMBRE KIT PARTIDA
1 Pintura tipoA PINTURA

CODIGO RECURSO Unidad Cantidad
REC9 Vinilo Amarillo Galon 10,0
REC1 Estucor Bulto 5,0
REC11 Anticorrosivo Galon 2,0

DESTINO CONSUMIDO

PISO 5 NO

TORRE 1\PISO 5 NO

TORRE 1\PISO 5\APARTAMENTO 4\SALA - Sl

COMEDOR

TORRE 1\PISO 5\APARTAMENTO 4\COCINA NO

TORRE 1\PISO 5\APARTAMENTO 4\ALCOBA 1 NO

TORRE 1\PISO 5\APARTAMENTO 4\ALCOBA 2 NO

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Con los controles anteriores, el equipo “supply chain” o de abastecimiento, tiene las
herramientas necesarias para transferir al equipo administrativo la contabilidad del
almacén, el estado de los inventarios actualizados, los flujos de caja asociados a los
costos directos e indirectos de los materiales y las cantidades consumidas por cada uno
de los frentes de obra. Esta informacién se compara con el avance de las actividades
programadas y el flujo de caja que se obtiene de la carta de Gantt para el avance real, o
bien, de la linea de balance que se tenga prevista para el control. El cruce de las dos
fuentes de informacién da elementos de juicios valorativos y cuantitativos para calificar los
diferentes flujos logisticos de la obra.

Aprobacion o rechazo de vales (o kits) de consumo: el almacenista, previo a la
elaboracion de un plan logistico de materiales, o como minimo, de una politica para el
manejo de almacén, es quien tiene la potestad para la aprobacion o el rechazo de los
vales o pedidos que se hacen desde los diferentes frentes de obra. Los parametros que
gobiernan la decisién de aprobar o no una salida de almacén son fundamentalmente los
siguientes puntos:

e Programacion semanal: bien sea que se maneje o no la figura de planificacion
mediante la herramienta Last Planner, la direccion debe identificar las actividades que
se adelantaran en la obra la semana proxima, para la preparacion del inventario del
almacén y la respectiva programacion de recursos.

¢ Inventario disponible: la actualizacién constante del kardex permite que “logistica wi-fi’
detecte insuficiencias en la disponibilidad del inventario, y avise oportuna y
automaticamente las existencias disponibles para la aprobacion o el rechazo del vale.
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e Cantidades permitidas por destino: cada destino tiene asociado determinada cantidad
de materiales; la herramienta tecnoldgica permite hacer este control dependiendo de
cuan discretizados estén los datos de entrada, segun se menciono anteriormente.

Figura 68. Visualizacién y aprobacién de vales de consumo

@ Aprobacién/Rechazo de Va?es_ ﬂ

Vales de Consumo:

Busqueda
Estado N2 Tipo de Vale Fecha F.Est.Entreg: *

[] Estado
RETIRADO 21 VRECURSOS 08/11/2010 09/11/2010 E—
RETIRADO e 08/11/2010
RETIRADO : 051172010 | [ Facha
RETIRADO Setime 051200 | jgmimip @
RETIRADO E/11/2010 ~| 152938 % 0471172010

[ ale de Consumo ursos

wErRco iz
AHOBS A el el Ne [ 5 | Fecha [2702000 | Estado: [sOLICITADO |
SOLICITADO & A RECURSOS 2771072000
SOLICITADO V.RECURSOS 2771072010 3 Partids: [MPERMEABILIZACION PISOS  [§8] @ Distribucion de Recursos
RECHAZADO V.RECURS0S 26/10/2010 ——— = B
RECHAZADO V.RECURSOS 26/10/2010 Destino: |\ oo T A MENTO £RARO 1 Sl bebionn s
SOLICITADO V.RECURSOS 26/10/2010 | ) [ Prestamo
SOLICITADO V.RECURSDS 26/10/2010 - Recibe: [ARAYACABRERAHECTOR  [[B)] = A
< | _/ JIL | 4 Recursos

| 7 = B

J Aprobar 'D Rechazar ]m Anular ] [’ Abnr_l_[ = ImDrlmﬂ E fodao Descnpqo.n oot jlUdon Agregr

| B — RECE Froducto sika 2 34 Buto
-Apmbacién = M‘

\ Vale de Consumo de Recursos N® 5 aprobado con éxito l Geh } [ Sohpoonsang ] [ fiaddia I
I

(Fuente: software Logistica wi-fi)

En caso de que el almacenista quiera constancia escrita del retiro de materiales de
almaceén, “logistica wi-fi” permite la exportacion de dichos vales de pedido (consumo) a
formato Excel, aunque la idea es eliminar la acumulacion de papeleria que complique el
manejo administrativo de la obra. La posibilidad de un manejo de datos crudos en Excel
facilita la interaccién manual con el ERP.
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Tabla62. Vales exportados a formato Excel®

LOGISTICA WIFI
ENTREGA DE VALES DE CONSUMO RECURSOS

Fecha: 16/11/2010 15:50
DESDE: 01/11/2010 HASTA: 13/11/2010 Pag: 1/3]
N° Vale Trabajador F.Emision F.Entrega Destino

12 JOSEPH MELLA MELLA 04/11/2010 16:16:24 04/11/2010 16:20:55 TORRE 1\PISO 1\APARTAMENTO
2\ALCOBA 1
Tipo Vale: DISTRIBUCION DE RECURSOS
Caodigo Nombre Recurso Cantidad Unidad
REC2 Vinilo Verde 45,00 Galon
FIRMA

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Inicialmente |la obra piloto en donde se introduce la herramienta “logistica wi-fi” conserva
su respectiva estructura tradicional para el manejo de recursos en almacén, a la par con la
utilizacion de la herramienta, esperando la proyeccion de indicadores que validen la
utilizacion del software en el sistema de funcionamiento del almacén.

5.4.1.4 Manejo del software logistica wi-fi desde los frentes de obra. La operacion o
manejo del software tiene dos alcances fundamentales: la elaboracion de vales de
consumo y la verificacion del estado de pedidos, y la cantidad de stock disponible. El
responsable de asignar vales de consumo a determinado trabajador o subcontratista,
debe tener los mismos lineamientos que se manejan en el almacén para la operacién del
software. La operacion de la PDA se indica en los respectivos manuales, sin embargo, a
continuacion se describen brevemente las propiedades fundamentales del usuario PDA.

Elaboraciéon de vales de pedido (consumo): la estructura del vale, es idéntica a la
estructura que conforma la tabla 62. La introduccion de los datos del pedido se hace a
partir de la sincronizacion de la PDA con el equipo del almacén, lo que también sirve para
actualizar el inventario disponible por PDA, para la posterior consulta del stock disponible.

La elaboracion de pedidos al almacén de la obra mediante vales de consumo via PDA, se
hace segun la planificacién operacional dispuesta para dicha semana. Es viable la
elaboracién de vales para recursos del siguiente dia para ir programando las entregas con
hora tentativa en el almacén, o bien, un flujo continuo de materiales en donde el tiempo
entre la solicitud y el retiro del inventario sea lo mas constante posible; contribuyendo con
esta serie de medidas al funcionamiento bajo la modalidad JIT. Luego un objetivo principal
para los operadores de PDA, sera procurar por agotar cuanto antes las existencias de
almacén sin que ello implique la disminucion en la calidad del producto terminado o
transformado; es por esto que el estado de los vales (solicitado, aprobado, rechazado,
anulado) debe ser verificado constantemente con la finalidad de no parar la produccién en
los diferentes frentes de obra.
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Figura 69. Estructura del vale de consumo

Ne  [<NUEVO>| Fecha [1g112010 | Estmdo: [SOLICITADO |
Partide: [PINTURA |@] @ Distibucion de Recurses
Destino: [ALCOBA2 (]| Entiege =0 B
Recibe: [JUAREZ CASTILLODENNYS  |[gg] [ Prestamo
[ Sobre Consumo
Recursos:
Codigo Descripcién Cantidad Unidad | Agregar
REC11 At i 10 Gal
iComosivo alon |@
| Bliminar
< m b
[ Grabar ] | Sobreconsumo ] | Cuadrila | Cemar
Vale de Consumo l‘gh
lol Vale de consumo grabado con édto
Aceptar
X

(Fuente: software Logistica wi-fi)

5.4.2 Optimizacion del modelo de operacion de logistica wi-fi en obra. Los
desarrolladores del sistema de logistica wi-fi encontraron un algoritmo 6ptimo
representado a partir de diagramas de flujo para la optimizacion de la operacién de la
herramienta segun lo observado en la figura 70; Sin embargo, en la practica no es factible
hacer que todas las empresas constructoras que se apropien de la aplicacion converjan
en un unico modelo de uso, pues sus sistemas de gestion de calidad son diferentes, al
tener alcances y objetivos diferentes en el sector, tal como se determind en el
levantamiento y diagnéstico de la logistica de las constructoras A,B y C en el capitulo 5.3;
aunque se encontraron los siguientes objetivos comunes, o bien, expectativas respecto al
proceso de implementacion:

e Eliminacion de la papeleria de las 6rdenes de salida de almacén.

¢ Verificacién del inventario desde el frente de obra.

o Actualizacion inmediata del kardex y el inventario, una vez se retire el material del
almaceén.

Obviamente el alcance de ‘“logistica wi-fi’ va mas alla de facilitar la labor del
almacenamiento y procesamiento de datos, por lo que se espera que las constructoras de
las obras piloto en donde se implemente el software se apropien de la herramienta para
que mas alla de una base de datos sofisticada, se utilice como un soporte para el control
interno de la logistica en sus fases de aprovisionamiento de almacén, recepcién y
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distribucién de insumos; todo bajo los parametros de planificacion intermedia y semanal, y
respaldados por una adecuada gestion.

Figura70. Proceso de entrega y distribucion optimizado a partir de pruebas piloto
efectuadas por la CDT

Detectar necesidad
de materiales

v

Trabajador
Quien detecta
Supervisor

Salicitar material al
supervisor

Ingresar vale de

Sl — NO
consumo Solicitud OK No emitir Vale

v

Revisar vale de Finaliza
consumo

supervisor

Recepcionar
vale

Corregir vale

Requiere

Sl Entregar lista
distribucion? de pedidos
v
NO |,
Entregar lista Requiere Coordinar uso
de vales (sin maquinaria? de maquina
distribucian)
\lf NO |,
Entregar Coordinar
material cuadrilla de
) transporte
Recibir ¥
material Preparar Trasladar el
T material material
Trasladar el J
material

Recepcionar

Vr material
Finaliza
Finaliza

(Fuente: CDT, Centro de desarrollo tecnolégico de Chile. Guia de resultados para la
optimizacion de la logistica interna en obras de construccion. Santiago de Chile, CDT,
2006. P 51)
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Definido el software de “logistica wi-fi” como la herramienta tecnoldgica de informacion y
comunicacion que se implementara en el presente trabajo, se procede con la instalacion y
operacion en la obra B.

5.4.3 Implementacion de la herramienta TIC en la obra B. La obra B se considera un
escenario ideal para la implementacién de “logistica wi-fi", basicamente por el sistema de
gestion de calidad con el que cuenta la constructora B, y por el ERP utilizado para la
planificacion, el control y la administracién de recursos y personas; lo que permite contar
con informacién actualizada de la obra en cualquier momento de la semana o del periodo
de analisis. Esto sin duda favorece la operacion del software, pues garantiza que la base
de datos arroje indicadores mas ajustados a la realidad de la logistica interna del
proyecto. La siguiente tabla muestra la estructura del grupo de trabajo que conforma el
equipo logistico para esta primera prueba piloto.

Tabla 63. Conformacion del grupo logistico en prueba piloto para la obra B

c E Tipo de Usuario Perfil
arge mpresa PC PDA |administrador |privilegios
Almacenista Constructora B X X
Auxiliar de almacén |Constructora B X X
Maestro de obra Constructora B X X
Ingeniero residente  |Constructora B X X X
Ingeniero asesor  |CIDICO X X X X
Ayudante’ ! .cuadrllla Constructora B NA NA
logistica
Ayudante’2.cuadrllla Constructora B NA NA
logistica

(Fuente: elaboracioén propia)

La estructura para la gestion de pedidos con la operacion del software “logistica wi-fi” se
modifica segun lo expuesto en la figura 71.

Se detecta la necesidad de materiales desde el frente de obra. El responsable de hacer la
solicitud de material al maestro se identifica con su nombre y apellido, la actividad que
esta realizando, el material y la cantidad de material a solicitar y el sitio fisico de la obra
(destino) en donde se trabajara el material; el maestro de obra registra dicha informacién
en la PDA, donde configura el vale de pedido y lo sincroniza via wi-fi con el PC del
almacenista. En el almacén, se revisa frecuentemente el estado de los vales de consumo
solicitados desde el frente de obra y se aprueba o se rechaza la solicitud. Una vez
aprobado, se programa la fecha y la hora tentativa de entrega y se determina si dicha
entrega requiere del apoyo de la cuadrilla logistica.
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Una vez se retira el material del inventario, se hace el respectivo registro en el ERP, y de
esta forma se configura la orden de salida. Dependiendo de la disponibilidad del personal,
se hace uso de la respectiva cuadrilla de apoyo logistico.

Figura 71. Diagrama de flujo para la gestion de pedidos en almacén de materiales tipo B y
C. En la obra B, bajo la operacién de “logistica wi-fi”

Replantear
pedido

Se detecta la necesidad Solicitud de material al . - Se
de material en el frente de maestro o encargado de aggﬁantlglilslag Autoriza
obra generar vale de pedido ) vale ?
Replantear Generar vale de
pedido pedido

Registro en Programar
ERP entrega
—.___._.——"'"_'_——._
Retirar material
—  yactualizar
inventario

(Fuente: elaboracioén propia)

La tabla 64 muestra un comparativo de protocolos necesarios en la ejecucion de dichas
operaciones, similar a como se planteaba en la tabla 48 del numeral 4.3.3.1. En donde se
comparaba descriptivamente el modelo tradicional de abastecimiento y el abastecimiento
mediante CCC. La siguiente tabla compara los procesos expuestos entre las figuras 64 y
71.

Tabla 64. Comparacion descriptiva entre el modelo de operacién sin y con logistica wi-fi

en la obra B
ITEMS Sin logistica wi-fi_|Con logistica wi-fi
Procesos 4 3
Documentos 2 1
Toma de decisiones 2 1
Posibles reprocesos 2 1

(Fuente: elaboracién propia)
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5.4.3.1 Datos de entrada para el software logistica wi-fi, en la obra B. Similar a como
se estructurd la informacién en el numeral 5.4.1.1. Se citan a continuacién los datos
iniciales, necesarios para la operacion inicial de la herramienta logistica.

Destinos: el edificio consta de 15 niveles, sin embargo los ultimos dos son atipicos
(duplex), por lo que solo se considera para el ejercicio piloto los primeros 13 niveles. El
nivel de detalle para la asignacion de destino solo llega hasta la numeracion del
apartamento en cada uno de los niveles.

Figura 72. Asignacién de destinos de material en la obra B

8 vartenion e Do e
28 TORRE 1
--PUNTO FlIO
1B vertencion dc i =
PISO 1
1 PISO 2
1 PISO 3 4
PISO & f® Mantencion de Desm ﬂ
PISO 5 ENTORRE 1 =
1-PISO 6 =-PISO 1 r
1-PISO 7 i AFTO 5B
Fis0 8 . APTO 6B
1-PISO 9 L APTO 7A
1- PISO 10 L. APTO BA
1-PISO 11 - PISO 2 =
PISO 12 1-PISO 3
LIENDy - PISO 13 - PISO 4
5 - PUNTO FLIO - PISO 5
-PISO 6
-PISO 7 A
e Jeies
- PISO 9
- PISO 10
- PI1SO 11 5

(Fuente: elaboracion propia)

Etapas y partidas: los capitulos y actividades asociadas a dichos capitulos son:
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Tabla 65. Capitulos y actividades trabajadas en la obra B

LOGISTICA WIFI
INFORME DE ETAPAS Y PARTIDAS

Fecha: 12/12/2010 20t08
Pag: 171

ETAPA [ CODIGO| F.CREACION [RESPONSAELE |
ESTUCO [ 1] 297102010 1121:46] USUARIO ADMIN _ |
PARTIDA CODIGO F.CREACION |[RESPONSABLE
ESTUCOMUROS Y TECHO 1] 28/102010 11:33:35 [USUARIO ADMIN
[ETAPA [ CODIGO|  F.CREACION [ RESPONSABLE |
| ENCHAFE [ 2] 28102010 11:21:45] USUARIO ADMIN |
PARTIDA CODIGO F.CREACION |RESPONSABELE
ENCHAPE DE PISOS 2| 2810201 12 [USUARIO ADMIN
ENCHAPE BANOS PISO 3| 2810201 USUARIO ADMIN
ENCHAPE BANOS PARED 4| 2810201 2 |USUARIO ADMIN

(Fuente: elaboracion propia)

La creacién de capitulos y actividades se le puede asignar un cédigo para efectos de
manejo contable en el ERP, adicionalmente cada actividad se le puede asignar un

responsable.

Recursos: los
mencionados, son:

recursos asociados a

los capitulos y actividades anteriormente

Figura 73. Lista de recursos utilizados para la prueba piloto en la obra B

@ Abrir Recurso —25|
Céadigo MNombre Unidad Bisqueda
1001073 VALENCIA 20%30 CAJA Codigo:
1010040 REVOESTUCO BULTO
1018391 FRESALIA 45X45 CAJA ]
23900 Virilo tipo 1 blanco x 5gl CAMECA. Mo
7672 ADRIANA BEIGE 30X30 CAJA
Buscar
Abrir Cemar

(Fuente: elaboracioén propia)
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Trabajadores: para efectos practicos, solo el ingeniero residente y el almacenista, que
hace las veces de administrador del sistema de logistica, son los responsables por cada
uno de los trabajadores mencionados en la tabla 66.

Tabla 66. Listado de trabajadores en la obra B

LOGISTICA WIFI
INFORME DE TRABAJADORES
Fecha: 12/12/2010 20:22
Pag: 1/1

Nombre CcC Cod.Trabajador SubContrato Cargo Fecha U.Responsable
WILMER JEHOVAN GIL 71.760.120-0 ENCHAP 1 ENCHAPE 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB
ARIAS
NORBEY RESTREPO RAVE 71.229.809-0 ENCHAP 2 ENCHAPE 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB
ADRIAN ROMERO 1.128.472.93 ENCHAP 3 ENCHAPE 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB
MONTOYA 1-0
DEYRON ZAPATA VIANA 1.128.392.70 ENCHAP 4 ENCHAPE 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB

0-0
FABIO ZAPATA ZAPATA 71.720.929-0 ENCHAP 5 ENCHAPE 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB
DADIS MANUEL DIAZ DIAZ 73.240.734-0 PINT 1 PINTOR 28/10/2010 11:23:24 |ADMIN
JORGE ENRIQUE TORRES 71.642.112-0 PINT 10 PINTOR 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB
NT
EDGAR ARTURO VALENCIA | 16.739.505-0 PINT 11 PINTOR 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB
NT
EFRAIN JOSE DIAZ 19.871.927-0 PINT 2 PINTOR 28/10/2010 11:23:24 |ADMIN
SALAZAR
HUGO ARMANDO QUIROZ 71.217.375-0 PINT 3 PINTOR 28/10/2010 11:23:24 |ADMIN
MUNOZ
FABIAN ROJAS YEPES 98.583.404-0 PINT 4 PINTOR 28/10/2010 11:23:24 |ADMIN
FRANCISCO VELASQUEZ 71.650.191-0 PINT 5 PINTOR 28/10/2010 11:23:24 |ADMIN
FRANCO
JUAN CAMILO GALLEGO 71.218.994-0 PINT 6 PINTOR 12/11/2010 12:11:22 |CRISTIANB
MARIN
GIOVANNY ANTONIO 1.020.422.35 PINT 7 PINTOR 12/11/2010 12:11:22 |CRISTIANB
GIRALDO VALENCIA 0-0
VAN DARIO JIMENEZ NT 71.609.012-0 PINT 8 PINTOR 16/11/2010 8:40:20 CRISTIAN B
LUIS EDUARDO ROJAS 70.107.650-0 PINT 9 PINTOR 16/11/2010 8:40:21 CRISTIANB
GOMEZ

(Fuente: elaboracion propia)

El centro de costos se defini6 como la obra misma, por lo tanto toda la informacion
presupuestal se carga a nombre del proyecto en general.

5.4.3.2 Operaciones logisticas y de producciéon en el ejercicio de estudio de la
prueba piloto en la obra B. En este numeral se pretende mirar las operaciones que
involucran las actividades de enchape de pisos y estuco en la obra de la constructora B.
La idea es poder conformar un diagrama de red que se aproxime a un modelo preliminar
de lo que seria la cadena de suministros asociada a dichas actividades, con esta
informacién se podran identificar los procesos que pueden ser fortalecidos mediante TIC
(en este caso “logistica wi-fi"). Las operaciones mas representativas para dichas
actividades, son:

225



Actividad de enchape de piso:

Medicion de areas y nivelacién del piso acabado.

Célculo de las cantidades reales de insumos.

Requerimiento al almacén de la obra de los insumos.

Requerimiento del almacén de la obra al almacén central de la constructora B
(Adquisiciones y logistica).

Recepcién y almacenamiento de los insumos.

Preparacion y limpieza de la superficie de contacto.

Colocacién del mortero de nivelacion.

Solicitud de material al maestro de obra.

Verificacion de la cantidad de stock disponible.

Elaboracién de la orden de salida.

Programacion de la entrega.

Registro y actualizacion del inventario.

Entrega y distribucion de los recursos hasta el frente de obra.
Instalacion del piso.

Lechada del piso.

Proteccién del piso.

Comparacion de cantidades reales ejecutadas vs cantidades tedricas.

Actividad de enchape de estuco:

Medicion de areas y plomado de muros.

Calculo de las cantidades reales de insumos.

Requerimiento al almacén de la obra de los insumos.

Requerimiento del almacén de la obra al almacén central de la constructora B
(Adquisiciones y logistica).

Recepcién y almacenamiento de los insumos.

Masillado de muros.

Colocacién del mortero de nivelacion.

Solicitud de material al maestro de obra.

Verificacion de la cantidad de stock disponible.

Elaboracién de la orden de salida.

Programacion de la entrega.

Registro y actualizacion del inventario.

Entrega y distribucion de los recursos hasta el frente de obra.
“Revoestucar’.

Comparacion de cantidades reales ejecutadas vs cantidades tedricas.

Para efectos practicos se analizara la actividad de enchape de piso, que es la actividad
que mas involucra materiales en el inventario controlado por “logistica wi-fi’.
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Se comenzara por estructurar los procesos correspondientes en una tabla en donde se
analicen los tiempos de cada actividad, similar a como se ejemplificaba el tiempo de ciclo
para una actividad productiva’™.

Tabla 67. Analisis de ciclo para la actividad de enchape de piso en la obra B

Analisis de ciclo para 247 metros cuadrados de enchape en la obra B
Duracién (min)
ACT ID Deterministico, obtenido en obra P:"_medi:’ P | fiempo medio| Clasificacién de tiempo
Minima | Promedio| Maxima (:Igsi‘?l‘:sr) esperado
Medicion de dreas y nivelacién 1 60 120 90 85,6 105,00 S
Calculo de cantidades reales 2 10 30 60 36,21 31,67 S
Requerimiento al almacén de la obrg 3 10 15 20 15,61 15,00 S
Requerimiento al almacén central 4 10 15 20 15,02 15,00 S
Preparacion de la superficie de 5 270 540 1080 673.03 585,00
contacto
Colocacién del mortero de nivelacion 6 540 820 1080 841,28 816,67
Solicitud de material de enchape al 7 3 5 10 572 5,50
maestro de obra
Desplazamiento desde’el frente de 8 3 10 15 0,68 0,67
obra al almacén
Distribucion de material de enchape 9 150 250 500 85,6 275,00
Instalacién de piso 10 540 820 1080 786,45 816,67
Calculo de pérdidas de material 10a 10 20 30 19,93 20,00
lechada de piso 11 270 540 820 536,26 541,67
Proteccién de piso 12 45 60 120 75,93 67,50 S
Fn triangular| cpm-pert | Andlisis de tiempo logistico
Duracion total calculada por Agrega valor AV 2163,99 2175,00 PERT-CPM
simunlacion del sistema Arena 3186,32 Soporte S 333,90 529,17 T logistico 476.83
version 12 (min) No agrega valor NAV 688,43 600,17 por piso ’
Duracion total calculada por método %Agrega valor TAY 67,92% 7867% | T logistico
cpm-pert en MSProject07 (min) 2764,8 %Soporte %S 10,48% 19,14% | de !os 15 5029
%No agrega valor |%NAV 21,61% 21,71% pisos

(Fuente: elaboracioén propia)

Por el analisis mediante el software de simulacion Arena v.12 se obtuvo un tiempo de
3186 minutos para la duracién promedio de un ciclo (enchape de piso de un solo nivel),
mientras que por un analisis pert-cpm ejecutado a través de MSProject 07 se obtuvo una
duracion total de 2765 minutos, de los cuales 477 minutos se consideran como tiempo
logistico, es decir, el 17,25% del tiempo de ciclo para el enchape del primer piso se
emplea en operaciones en alguno de los cuatro flujos logisticos; mientras que para el
resto de la obra, osea, los catorce pisos restantes, el tiempo logistico representa el 13%
del tiempo de ciclo. Las actividades que conforman el tiempo logistico son todas las
actividades de soporte (exceptuando la proteccién del piso) mas la solicitud de material de
enchape al maestro de obra, mas los desplazamientos desde el frente de obra hacia el
almacén de la obra.

0 Ver tabla 20 del numeral 4.2.2.
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Cabe anotar, que la tabla 67 tiene una suposicion ideal sobre la actividad de colocacion
del mortero, al considerarla netamente como una actividad que agrega valor, sabiendo
que al interior de esta actividad se desprenden un sinnumero de actividades que también
a su vez arrojan tiempos de soporte y tiempos que no agregan valor, por lo tanto, es
posible que el tiempo logistico se aumente, haciendo que esta variable sea aun mas
sensible para la administracion y el control eficiente de la obra.

La razon principal por la que no se discretizé la actividad de colocacion del mortero de
nivelacion fue por la mecanica de trabajo empleada por el subcontratista de pisos, la cual
resultaba muy dispendioso medir puesto que no consistia en una actividad ciclica. Para
este caso, en la obra B, los materiales para la colocacion del mortero de nivelacion se
arrumaban piso por piso y a diferentes horas del dia, lo que sin duda alteraba las
condiciones de inicio para el analisis de esta actividad. Sin embargo, el tiempo logistico
estimado amerita un analisis si se tiene en cuenta que representa aproximadamente la
quinta parte del tiempo total empleado para la terminacion de la actividad; y esto solo
tratandose del analisis para un solo material.

Actividades del enchape de piso que conforman el tiempo logistico.

Medicion de areas y nivelacion (actividad de soporte): una vez conformada la estructura
del edificio, esta es una actividad que solo se ejecuta una sola vez, aunque no es una
actividad logistica como tal, representa una informacion necesaria para proceder con el
resto de actividades del MLP dispuesto para dicha actividad.

Calculo de cantidades reales (actividad de soporte): las cantidades reales surgen del
chequeo o replanteo que se hace con la actividad de medicion de areas y nivelacion, es
algo que se conoce en Chile como la “recubicacién” de materiales y reasignacion de
cantidades de material a determinadas areas; en la figura 74 se muestra la forma como se
pueden asignar dichos recursos.
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Figura 74. Asignacion de cantidad real de recursos a diferentes destinos en obra B
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(Fuente: software Logistica wi-fi)

La figura 74 muestra la forma de controlar cantidades por destino, en este caso solo se
llaga a nivel de pisos, pero también se pueden controlar cantidades por apartamento, o
inclusive por alcoba, tal como se mencionaba en 5.4.1.1. en donde se detallaban los datos
de entrada al software “logistica wi-fi".

Con esta mecanica de trabajo de puede mejorar sustancialmente la “predictabilidad” sobre
futuros pedidos que se hagan al almacén de la obra, desde los diferentes frente de obra
en los respectivos destinos previstos para la edificacion.

Requerimiento al almacén de la obra: el material se puede solicitar en tiempo real al
almacén de la obra, a partir de la utilizacién de la herramienta TIC destinada para este fin;
logistica wi-fi permite a los usuarios PDA ejecutar dicha solicitud de orden de compra,
similar a como se explicaba la metodologia para diligenciar un vale de consumo de
recurso tal como se observaba en la figura 69 (orden de salida o vale de pedido).
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Figura 75. Solicitud de pedido de compra desde el frente de obra

# Pedido de Compra (==
Ne  [<NUEVO> | Fecha: [127122010 | Estado: [SOLICITADO |
Partida: [ENCHAPE BAROS PISO |[#) @ Urgente
Destino: [ TORRE 1 [

C.Costo:[ PLAZA PILARICA PRUEBA V]
Recursos solicitados:
Codigo Descripcion Cantidad ~ Unidad Agregar
1018391 FRESALIA 45X45 35 CAJA W]
odificar
Pedido de Compra @
Eliminar
) Pedido de compra grabado con é&xito
<« ¢

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Requerimiento al almacén central: la figura 75 puede servir de interfase para conectar
dicha informacién con el ERP que maneje la empresa constructora. En el caso de la obra
B, el codigo del material en “logistica wi-fi” corresponde al mismo codigo de SAP, por lo
tanto existe homogeneidad en la transferencia de informacién.

Imagen 17. Formato de salida de almacén o vale de consumo tradicional vs. Presentacion

en PDA
SALIDA DE
%‘é 0Fz B—E‘m].',]_
B o 7 =
| s i) ?._K /[J (s
1 fy’u.q 2o
_,__;?L_r

i =
i 3

/.', = |

(Fuente: elaboracion propia)
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Distribucion de material de enchape: Esta operacién logistica esta estrictamente ligada al
MLP, siendo una de las operaciones que mas incide en la reduccion o el aumento del lead
time. Segun lo visto en la figura 68, el software logistica wi-fi permite programar las
entregas, asi mismo, desde el vale de consumo de recursos se puede solicitar que el
material llegue directamente hasta el frente de obra, o bien, que requiera que personal de
la cuadrilla se desplace hasta el almacén, lo que es muy comun en la ejecucién de la
actividad de enchape en la obra B.

Calculo de las pérdidas de material: esta actividad se ejecuta para controlar el flujo
logistico de materiales y sirve de referente para continuar con el avance de los demas
niveles. Para el profesional encargado es dispendioso hacer este control en tiempo real,
sin embargo, con utilizacién del software de logistica interna es posible tener el historial
de consumo del material en cuestion, por ejemplo:

Tabla 68. Informe de consumo de recurso de enchape de piso de la obra B, arrojado por
el registro de “logistica wi-fi”

LOGISTICA WIFI
AVANCE DE CONSUMO DE RECURSOS
Fecha: 12/12/2010 16:52
DESDE:  12/11/2010 HASTA: 10/12/2010 Pag: 1/1
RECURSO: 018391 FRESALIA 45X45
Fecha N°Vale |Tipo de Vale Partida NombreDestino NombreTrab Cantidad
16/11/2010 15:11:30 14 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 2\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 10,00
16/11/2010 15:16:45 15 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 2\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
17/11/2010 13:27:45 34 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 3\APTO 6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
17/11/2010 13:29:13 35 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 3\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
18/11/2010 08:17:00 36 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 3\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
22/11/2010 08:12:01 53 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 4\ APTO 5B GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
23/11/2010 08:19:52 56 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 3\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 5,00
25/11/2010 13:35:42 70 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 4\ APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
25/11/2010 13:34:07 69 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 4\ APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
29/11/2010 06:13:28 78 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 5\APTO 6B | GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
30/11/2010 14:27:23 88 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 6\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
30/11/2010 14:26:23 87 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 6\APTO 6B GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
03/12/2010 08:12:19 101 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 6\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
02/12/2010 07:46:08 96 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 5\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
19/11/2010 16:03:54 41 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 4\ APTO 6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
22/11/2010 13:09:26 54 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 3\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 25,00
24/11/2010 15:07:07 62 |Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS |TORRE 1\PISO 5\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
] TOTAL: 460,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)

El enfoque anterior se da con el animo de cuantificar a partir de estimativos el tiempo
logistico de la obra; lo que necesariamente implica conocer el funcionamiento de la
cadena de suministros y los puntos en donde se puede fortalecer a partir de la utilizacion
de la herramienta TIC, o bien, a partir de lo establecido en el MLP para la toma de
decisiones en cuanto a la ejecucion eficiente de las actividades. También es posible
obtener algunos indicadores de logistica wi-fi que sirven para interpretar los movimientos
del kardex y lo relacionado con el flujo logistico de materiales del almacén, a continuacion
se destacaran los indicadores obtenidos para un mes de operacion del software en la obra
B.
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5.4.3.3 Indicadores logisticos obtenidos con logistica wi-fi en la obra B. El modo de
operacion del software en la obra B, es decir, la forma como se estructuré la informacion y
la manera de formular los vales de consumo de recursos, arrojo indicadores de consumo
por recurso y de tiempos de entrega.

Consumos por recurso: el consumo por recurso corresponde al historial de consumo
expuesto en la tabla 68; en este caso se representara en forma aproximada como el
comportamiento del consumo de los materiales mas demandados para un periodo de tres
semanas, asi:

Figura 76. Historial de consumo por recurso del material de enchape de piso Fresalia.
Cantidad de cajas retiradas del almacén vs. Tiempo

200,00
175,00
150,00
12500
100,00 -
7500
50,00
2500 -~

0,00 . . "
semanal semana2 semana 3

(Fuente: elaboracion propia)

La diferencia de 10 cajas entre las ultimas dos semanas y la primera indica varias cosas:
lo primero, es que hay homogeneidad en las tasa de produccion, luego los rendimientos
son similares, facilitando la planificacion semanal bajo condiciones normales con dicho
contratista; lo segundo, es que se favorece la rotacion de inventario en el horizonte tactico
del proyecto (planificacion intermedia aproximadamente a 6 semanas) si se tiene en
cuenta que para el periodo de corte, en el almacén se disponen de 648 cajas y hasta el
momento se han consumido 460; siendo probable que la curva de aprendizaje se acelere
y se logre consumir la totalidad de las cajas restantes, o bien, se logre quedar un
inventario un stock de seguridad similar al estimado por la direccion de la obra, que es de
40 cajas.
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Figura 77. Historial de consumo por recurso del material Revoestucor.
Cantidad de bultos retirados del almacén vs. Tiempo
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(Fuente: elaboracion propia)

Claramente la diferencia de 431 bultos de la primera semana con la segunda, y de 478
bultos con la tercera semana, indica un cuello de botella en la actividad; por lo tanto el
flujo de este material debera ser replanteado o balanceado, de manera tal que no se
generen carencias de stock para las semanas posteriores. Si se mira de nuevo el
horizonte tactico de la obra, se observa que la disponibilidad de bultos de Revoestucor
esta soélo para cubrir la demanda solo hasta la cuarta semana, dado que el registro en el
inventario para el ultimo corte es de 194 bultos disponibles.

Figura 78. Historial de consumo por recurso del material de enchape de pared Valencia
Cantidad de bultos retirados del almacén vs. Tiempo
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(Fuente: elaboracion propia)
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En esta actividad aun no se pueden sacar conclusiones sobre la produccion, sin embargo,
el consumo de material en estas tres semanas es muy inferior al inventario disponible en
el almaceén, que es de 216 cajas. Por lo tanto es necesario mirar como se puede equiparar
la carga de trabajo, de tal manera que la tasa de produccion sea del mismo orden de
magnitud respecto al enchape de piso.

La tabla 69 muestra el inventario actualizado a la fecha del corte para el presente
ejercicio.

Tabla 69. Inventario actualizado de los materiales controlados con logistica wi-fi para la

obra B.
LOGISTICA WIFI
INVENTARIO DE RECURSOS(STOCK)
Fecha: 11/12/2010 1:06
Pag: 11
CodigoRecurso Codigo I.C. NombreRecurso Unidad Stock C. Stock B.
7672 ADRIANA BEIGE 30X30 CAJA 10,00 51,00
1018391 FRESALIA 45X45 CAJA 40,00 648,00
1010040 REVOESTUCO BULTO 50,00 194,00
1001073 VALENCIA 20X30 CAJA 20,00 216,00
23900 Vinilo tipo 1 blanco x 5gl CANECA 10,00 50,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Tiempos de entrega: el tiempo de entrega se puede asumir como el tiempo logistico
requerido desde la aprobacion del vale de consumo hasta el retiro de dicho material del
inventario del almacén. La curva mostrada en la tabla 70 es la acumulada para todos los
materiales hasta el momento analizados. Sin embargo, la informacion arrojada por este
indicador es cuestionable, pues en las condiciones iniciales de los datos de entrada al
sistema, no se requiere montar el calendario laboral destinado para la obra B, de manera
que la acumulacion de tiempo no corresponde efectivamente a la realidad del proyecto.
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Tabla 70. Informe de tiempos de entrega de materiales en la obra B

LOGISTICA WIFI
INDICE DE TIEMPOS DE ENTREGA

Fecha: 11/12/2010 1:50

indice Tiempo de Entrega
- | 9o
175 & e i | a0
150 e
125 i =18]

© 100 e z
40
75
30
S0 | 20
2% [ 10
Dk L s : _I 0
12-11-2010 18-11-2010 26-11-2010 03-12-2010 10-12-2010
¥ Indice Tiempo Entrega # |ndice Acumulado
DESD 12/11/2010 HASTA: 10/12/2010 Pag: 1/1

TIPO MUESTREO: Semanal

Fecha Vales Tiempo Indice Indice

Emitidos Entrega Tiempo Entrega Acumulado
12/11/2010 37 103,23 2,79 2,79
19/11/2010 33 6.084,03 184,36 88,39
26/11/2010 23 1.822,46 79,24 86,13
03/12/2010 5 23,41 4,68 81,97
10/12/2010 0 0,00 0,00 81,97

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Productividad de entrega o distribucion: es la relacion entre la cantidad de recurso
entregado en el frente de obra, y el tiempo de horas hombre requeridas para su
recepcion, almacenamiento y distribucion. Teniendo en cuenta los datos obtenidos de los
tiempos de distribucién en la tabla 67, se hace aproximadamente un estimado de 4,5hH
para un solo ciclo que consume apenas la mitad del material registrado, por lo tanto para
efectos de obtencién del indicador, se estima que se requieren de 9hH para la distribucién
del enchape fresalia. La tabla 71 muestra el resultado obtenido por logistica wi-fi. Es claro
que dicho indicador asume un solo tiempo promedio, correspondiente al Unico dato de
entrada de hH (horas hombre) que se exige a la hora de la obtencién del informe, por lo
que es apenas una aproximacion para modelar en forma simple tasas de movimiento de
material.

Se observa como la pendiente de la curva acumulada es mas pronunciada en la primera
semana de analisis, por lo que es facil reconocer que la tasa de produccion en esa fase
es la de mayor productividad, coincidiendo con los datos expuestos en la figura 76 en
donde se informa sobre el flujo semanal del enchape fresalia.

235



Sin embargo, suponiendo que no se introdujeran las hH, también se obtendrian
pendientes idénticas a lo largo del abscisado puesto que hH es una constante de entrada.

Tabla 71. Informe de indice de productividad de entrega o distribucion para el enchape de
piso Fresalia en la obra B

LOGISTICA WIFI
INDICE PRODUCTIVIDAD DE ENTREGA O DISTRIBUCION
Fecha: 16/12/2010 22:51
Indice de Productividad de Entrega o Distribucion
40 4
35I
30
5
20
15 =
10
5
0 — . —
S 2 :2 33328288 EBYS BEB 2B B
CE R e S S e
o = [ (=] = = o [==] o f=] = = ] o (=] (=] [==] = = o (=] o
| [ndice Perioda [ndice Acurnulado
DESD 12/11/2010 HASTA: 03/12/2010 Pag: 1/1
RECURSO: FRESALIA 45X45
Fecha Material Indice Indice
Entregado Periodo| Acumulado
12/11/2010 0,00 0,00 0,00
13/11/2010 0,00 0,00 0,00
14/11/2010 0,00 0,00 0,00
15/11/2010 0,00 0,00 0,00
16/11/2010 40,00 4,44 4,44
17/11/2010 60,00 6,67 11,11
18/11/2010 30,00 3,33 14,44
19/11/2010 0,00 0,00 14,44
20/11/2010 0,00 0,00 14,44
21/11/2010 0,00 0,00 14,44
22/11/2010 30,00 3,33 17,78
23/11/2010 5,00 0,56 18,33
24/11/2010 0,00 0,00 18,33
25/11/2010 60,00 6,67 25,00
26/11/2010 0,00 0,00 25,00
27/11/2010 0,00 0,00 25,00
28/11/2010 0,00 0,00 25,00
29/11/2010 30,00 3,33 28,33
30/11/2010 60,00 6,67 35,00
01/12/2010 0,00 0,00 35,00
02/12/2010 0,00 0,00 35,00
03/12/2010 30,00 3,33 38,33

(Fuente: software Logistica wi-fi)
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En la medida en que la empresa constructora B se vaya apropiando de la herramienta TIC
propuesta, se iran generando mas indicadores logisticos, tales como: Indices de sobre
consumo, pérdidas por recurso, proyeccion de kits, etc. Esto sin duda requiere de un
periodo largo de adaptacion en donde paralelamente a la mecanica de trabajo en la obra,
se utilice la aplicacion del software con el animo de generar confianza tanto en el equipo
logistico, de construccién y suministros, encargados de la operacién; como en el equipo
administrativo, encargado de la interpretacion de los datos y su posterior correlacion con
los informes de costos indirectos asociados al manejo logistico de la obra.

Fluidez del inventario: a pesar de que este no representa un indicador obtenido a partir
de la operacién del software “logistica wi-fi’, sino, una correlacién de datos propuesta por
el investigador, se define como el nivel de homogeneidad con que se rota determinado
recurso a través de una escala de tiempo determinada. Para llegar a obtener dicho
indicador es necesario conocer el historial arrojado por el informe de consumo por
recurso. Antes de continuar es preciso introducir el concepto a partir del siguiente
ejemplo:

Supodngase que para determinada actividad se conoce con precision la cantidad de
materiales requeridos y se tiene estimada una duracion aproximada, segun se expone en
la tabla 72.

Tabla 72. Informacién preliminar para planificaciéon semanal de recursos

Datos iniciales tedricos

Actividad A
Duracion 8 Semanas
Tasa de produccion Constante
Cantlfjad total qe 800 u
material requerido
Cantidad de
material requerido y 800 u/ 8 semanas =
programado por 100u/semana
semana

(Fuente: elaboracién propia)

La tabla anterior puede ser resultado de una reunién de planificacion intermedia en donde
se definen las cantidades de materiales a pedir y en donde se define cual va a ser la
rotacion de dicho recurso.
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La fluidez del inventario vendra dada por el nivel de precisién con que se ejecute la obra
de acuerdo a lo pactado en la tabla 72, siendo un indicador que sirve para validar el nivel
de “predictabilidad” que pueda tener el equipo del dltimo planificador’’, es decir, si se
pudiera obtener una curva que represente los tiempos de flujo de cada material, se
esperaria que una buena correlacién de los datos, es decir, bajos niveles de dispersion,
den muestras de una acertada planificacién de recursos, asi:

Tabla 73. Registro de consumos por recurso y obtencién de tiempos de espera entre
pedidos con frecuencia semanal

Fecha de registro ) Tiempo de espera entre )
) Recursos consumidos ) . Tiempo acumulado

del pedido pedidos consecutivas

Semana 1 100 NA

Semana 2 100 1 semana 1 semana
Semana 3 100 1 semana 2 semanas
Semana 4 100 1 semana 3 semanas
Semana 5 100 1 semana 4 semanas
Semana 6 100 1 semana 5 semanas
Semana 7 100 1 semana 6 semanas
Semana 8 100 1 semana 7 semanas

(Fuente: elaboracion propia)

Luego la curva de fluidez seria:

Figura 79. Curva de fluidez del inventario
Tiempo de espera entre pedidos vs. Consecutivo del pedido.

=4=sin acumular
=#—acumulado

— Lineal (acumulado)

(Fuente: elaboracion propia)

" Recordar en apartados anteriores en donde se definia la “predictabilidad” como el inverso de la
desviacion del costo presupuestado.
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La figura 79 expone claramente la uniformidad con que fluye el inventario, obteniéndose el
maximo coeficiente de correlacion, lo cual indica que lo que se planifico, se cumplié sin
modificacién alguna. Aunque esta claro que el nivel de fluidez con un coeficiente de
correlacion de 1 podra obtenerse solo dandole salida a 700 unidades en siete semanas,
sin embargo, como debe completarse las 800 unidades de material, dicha correlacién
desmejoraria si se le diera mas espera a la salida del material restante.

Establecido el concepto, se observara la fluidez del inventario de los materiales de la obra
B, a partir de la informacion obtenida del consumo por recurso para cada material.

Se comenzara por los materiales de enchape, registrando los movimientos que se
hicieron en el periodo de analisis:

Tabla74. Avance de consumo de recursos para el material Adriana Beige30x30 en la obra

LOGISTICA WIFI
AVANCE DE CONSUMO DE RECURSOS
Fecha: 12/01/2011 15:56
DESD  12/11/2010 HASTA:  10/12/2010 Pag: 1/1
RECURSO: 7672 ADRIANA BEIGE 30X30

Fecha N°| Tipo de Vale Partida NombreDestino NombreTrab Cantidad

22/11/2010 07:54:38 52| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 2\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 2,00
PISO

29/11/2010 07:54:37 81| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 4\APTO 5B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 2,00
PISO

30/11/2010 14:28:52 89| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 4\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 2,00
PISO

01/12/2010 08:05:28 91| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 4\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 2,00
PISO

01/12/2010 08:06:46 92| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 4\APTO 6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 2,00
PISO

23/11/2010 13:11:05 57| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 2\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 2,00
PISO

26/11/2010 10:09:47 75| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 3\APTO 6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 3,00

PARED

27/11/2010 08:51:32 77| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 3\APTO 5B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 2,00
PISO

TOTAL:: 17,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)
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Tabla 75. Avance de consumo de recursos para el material Fresalia 45x45 en la obra B

LOGISTICA WIFI
AVANCE DE CONSUMO DE RECURSOS
Fecha: 12/01/2011 15:57
DESD  12/11/2010 HASTA:  10/12/2010 Pag: 1/1
RECURSO:  "018391 FRESALIA 45X45
Fecha N°| Tipo de Vale Partida NombreDestino NombreTrab Cantidad
16/11/2010 15:11:30 14] Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 2\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 10,00
16/11/2010 15:16:45 15| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 2\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
17/11/2010 13:27:45 34| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 3\APTO6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
17/11/2010 13:29:13 35| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 3\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
18/11/2010 08:17:00 36| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 3\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
22/11/2010 08:12:01 53| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 4\ APTO 5B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
23/11/2010 08:19:52 56| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 3\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 5,00
25/11/2010 13:35:42 70| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 4\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
25/11/2010 13:34:07 69| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 4\ APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
29/11/2010 06:13:28 78| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 5\APTO 6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
30/11/2010 14:27:23 88| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 6\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
30/11/2010 14:26:23 87| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 6\APTO6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
03/12/2010 08:12:19 101| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 6\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
02/12/2010 07:46:08 96| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 5\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
19/11/2010 16:03:54 41| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 4\ APTO6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
22/11/2010 13:09:26 54| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 3\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 25,00
24/11/2010 15:07:07 62| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 5\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 30,00
TOTAL:: 460,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)

Tabla 76. Avance de consumo de recursos para el material Valencia 20x30 en |la obra B

LOGISTICA WIFI
AVANCE DE CONSUMO DE RECURSOS
Fecha: 12/01/2011 19:52
DESD  12/11/2010 ~ HASTA: 10/12/2010 Pag: 1/1
RECURSO: 001073 VALENCIA 20X30

Fecha N°| Tipo de Vale Partida NombreDestino NombreTrab Cantida

12/11/2010 14:22:52 1| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 2\APTO 5B| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 12,00
PARED

16/11/2010 09:34:21 5| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 2\APTO 5B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 12,00
PARED

22/11/2010 07:18:58 50| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 3\APTO 6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 7,00
PARED

22/11/2010 07:22:44 51| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 3\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 7,00
PARED

25/11/2010 08:05:02 64| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 4\APTO 5B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 7,00
PARED

25/11/2010 08:02:08 63| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 3\APTO 5B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 6,00
PARED

29/11/2010 07:53:14 80| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 5\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 5,00
PARED

30/11/2010 09:36:54 86| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 4\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 7,00
PARED

01/12/2010 08:02:34 90| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 4\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 7,00
PARED

19/11/2010 07:38:53 40| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 2\APTO 6B| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 8,00
PARED

24/11/2010 13:13:33 61| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 2\APTO 7A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 7,00
PARED

26/11/2010 10:11:48 76| Vale Consumo ENCHAPE BANOS TORRE 1\PISO 3\APTO 8A| GIL ARIAS WILMER JEHOVAN 7,00
PARED

TOTAL:: 92,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)
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Con esta informacién se grafican en un mismo plano la cantidad de pedidos ejecutados y
los tiempos entre pedidos, los cuales se obtienen con la diferencia entre fechas
consecutivas de los informes de consumos por recurso.

Figura 80. Tiempo de espera en dias entre pedidos consecutivos vs. Numero de pedidos.
Materiales de enchape
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(Fuente: elaboracioén propia)

Acumulando la informacién de la figura 80, se podra visualizar mejor la variabilidad de la
rotacion, es decir, la fluidez del inventario. Sin embargo, se puede apreciar la fluctuacion
en los deltas de tiempo que se obtienen entre las fechas de cada uno de los pedidos. Es
normal encontrar picos tan marcados precisamente porque el software no esta disefiado
para cronometrar el tiempo en jornada laboral, aun asi, suponiendo que se trabaja en
forma continua, se puede comparar las tres variables hasta el pedido numero 7,
encontrando que la menor area bajo la curva corresponde al enchape Fresalia, lo cual
quiere decir que es un material que se esta rotando o fluyendo mas que los otros dos
enchapes; esto también lo respalda la figura 76 donde se ve la uniformidad en el historial
de consumo para dicho material.
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Figura 81. Curva de fluidez del inventario de material de enchape en la obra B
Tiempo de espera acumulado entre pedidos consecutivos vs. Numero de pedidos.
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(Fuente: elaboracion propia)

La figura 81 muestra que el material Fresalia, que fue el que mejor comportamiento tuvo
en cuanto a consumo programado, presenta el coeficiente de correlacion mas cercano a
uno. Por lo tanto se podria establecer una formula para cuantificar el indicador de fluidez
del inventario a partir de los valores obtenidos con el coeficiente de correlacion. Dicha
ponderacion puede ser definida con escalas valorativas o comparativas con el
comportamiento de muchos mas materiales en la medida en que se disponga de mas
informacién y en periodos de tiempo correspondientes a proyectos de larga duracion y
donde haya un movimiento considerable de inventario.

Para el material de las actividades de estuco se tiene el siguiente informe:
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Tabla 77. Avance de consumo de recursos para el material Revoestucor en la obra B

LOGISTICA WIFI
AVANCE DE CONSUMO DE RECURSOS
Fecha: 12/01/2011 16:00
DESD  12/11/2010  HASTA:  10/12/2010 Pag: 1/3
RECURSO: 1010040 REVOESTUCO
Fecha N°| Tipo de vale Partida NombreDestino NombreTrab Cantida
13/11/2010 08:50:03 4| Vale Consumo ESTUCO MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 30,00
16/11/2010 11:28:22 6| vale Consumo E?T:Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 4\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 11:33:04 7| vale Consumo E?T:Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 3\WPTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 15:32:15 22| Vvale Consumo £§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 14:11:30 8| vale Consumo E?T:Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 3\WPTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 14:22:55 9| vale Consumo £§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 14:35:55 10| Vale Consumo E?T:Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 4\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 14:55:13 11| vale Consumo £§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 14:59:04 12| Vale Consumo E?T:Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 15:02:02 13| Vale Consumo Ei%’jgo MUROS Y TORRE 1\PISO 4\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 15:19:03 16| Vale Consumo E;%Tgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 20,00
16/11/2010 15:21:27 17| Vale Consumo Ei%’jgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
16/11/2010 15:23:23 18| Vale Consumo E;%Tgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
16/11/2010 15:25:06 19| Vale Consumo Ei%’jgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
16/11/2010 15:30:10 21| Vale Consumo E;iggo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
16/11/2010 15:27:28 20| Vale Consumo Ei%’jgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
16/11/2010 16:14:44 23| Vale Consumo E;iggo MUROS Y TORRE 1\PISO 2\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 34,00
16/11/2010 16:20:36 24| vale Consumo Ei%’jgo MUROS Y TORRE 1\PISO 2\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 34,00
16/11/2010 16:22:12 25| Vale Consumo E;igcoo MUROS Y TORRE 1\PISO 2\WPTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 34,00
16/11/2010 16:23:34 26| Vale Consumo Ei%’jgo MUROS Y TORRE 1\PISO 2\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 33,00
16/11/2010 16:24:52 27| Vale Consumo E;igcoo MUROS Y TORRE 1\PISO 3\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 33,00
16/11/2010 16:26:08 28| Vale Consumo E§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 3\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 33,00
16/11/2010 16:27:28 29| Vale Consumo 1E-§$S(C:>o MUROS Y TORRE 1\PISO 4\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 33,00
17/11/2010 07:50:11 30| Vale consumo E§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 5,00
17/11/2010 07:56:16 31| Vale Consumo 1E-§$S(C:>o MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
17/11/2010 08:00:19 32| vale consumo E§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
17/11/2010 08:01:47 33| Vale Consumo 1E-§$S(C:>o MUROS Y TORRE 1\PISO 4\WPTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 5,00
18/11/2010 08:32:55 39| vale consumo E§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
18/11/2010 08:31:10 38| Vale Consumo 1E-§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 6,00
18/11/2010 08:29:39 37| vale consumo ;§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
23/11/2010 07:22:45 55| Vale Consumo 1E-§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 4\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 5,00
25/11/2010 13:38:27 72| Vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 8\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 20,00
25/11/2010 13:37:14 71| Vale Consumo 1E-§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
25/11/2010 09:01:14 68| Vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
25/11/2010 08:59:29 67| Vale Consumo 1E-§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 8\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
25/11/2010 08:58:09 66| Vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 3,00
25/11/2010 08:56:49 65| Vale Consumo E§$Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
29/11/2010 07:25:34 79| Vale consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
30/11/2010 07:36:52 85| Vale Consumo 1E-§$S(?O MUROS Y TORRE 1\PISO 5\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 5,00
30/11/2010 07:35:41 84| Vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
30/11/2010 07:34:24 83| Vale Consumo 1E-§$S(?O MUROS Y TORRE 1\PISO 8\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
30/11/2010 07:33:15 82| Vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 8\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 12,00
03/12/2010 06:09:52 97| Vale Consumo 1E-§$S(?O MUROS Y TORRE 1\PISO 8\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
03/12/2010 06:11:16 98| Vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 8\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
03/12/2010 06:12:35 99| Vale Consumo 1E-§$S(?O MUROS Y TORRE 1\PISO 8\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 4,00
03/12/2010 06:13:48 100| vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 9\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
01/12/2010 16:35:58 93| Vale Consumo 1E-§$S(?O MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 5,00
01/12/2010 16:37:28 94| Vale Consumo ;§$Scoo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 6,00
01/12/2010 16:38:58 95| Vale Consumo ;Z?Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 1\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 20,00
20/11/2010 08:57:04 42| vale Consumo Ei%:‘coo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 25,00
20/11/2010 09:00:43 43| vale Consumo ;Z?Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 20,00
20/11/2010 09:02:09 44| vale Consumo Ei%:‘coo MUROS Y TORRE 1\PISO 4\WPTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
20/11/2010 09:03:35 45| Vvale Consumo ;Z?Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 5B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
20/11/2010 09:04:54 46| Vale Consumo Ei%:‘coo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
20/11/2010 09:06:18 47| vale Consumo ;Z?Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 7A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
20/11/2010 09:08:56 48| Vale Consumo Ei%:‘coo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
20/11/2010 10:56:29 49| Vvale Consumo ;Z?Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 4\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
24/11/2010 07:25:10 58| Vale Consumo EI;?SCOO MUROS Y TORRE 1\PISO 7\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 15,00
24/11/2010 07:26:59 59| Vale Consumo ;Z?Sgo MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 8A| GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 10,00
24/11/2010 07:28:15 60| Vale Consumo E?Sé’o MUROS Y TORRE 1\PISO 6\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 6,00
26/11/2010 08:53:58 74| Vale Consumo ;i%':i‘zPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 5\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 30,00
26/11/2010_08:53:58 74| Vale Consumo ENCHAPE DE PISOS | TORRE 1\PISO 5\APTO 6B | GALLEGO MARIN JUAN CAMILO 30,00
TOTAL:: 906,00

(Fuente: software Logistica wi-fi)
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Figura 82. Tiempo de espera en dias entre pedidos consecutivos vs. Numero de pedidos.
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(Fuente: elaboracioén propia)

En los primeros 20 pedidos se puede observar un flujo constante muy similar a como se
planteaba en el ejemplo tedrico, sin embargo, después se puede notar fluctuaciones muy
marcadas producto de la falta de mano de obra para dicha actividad; esto se puede
validar con la figura 77 en donde se registra el historial de consumo semanal del recurso
Revoestucor, encontrando que se pasd de un consumo de 605 bultos en la primera
semana a 174 bultos en la segunda, representando una reducciéon del 71,24% en las
salidas del almacén del recurso en cuestion. La fluidez del inventario se observa a
continuacién en la curva acumulada de los deltas de tiempo de espera entre pedidos
consecutivos.

Figura 83. Curva de fluidez del inventario de material de enchape en la obra B
Tiempo de espera acumulado entre pedidos consecutivos vs. Numero de pedidos.
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(Fuente: elaboracién propia)
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Evidentemente la correlacién es muy deficiente respecto a la del enchape Fresalia. La
pendiente cero para los primeros 20 pedidos en la curva acumulada significa que todo ese
material rotd6 en un solo dia, con lo que se puede concluir que efectivamente hubo
acumulacion inoficiosa de inventario en el frente de obra de la actividad de estuco, de esta
forma, la curva de fluidez puede ser un complemento de analisis para las graficas de flujo
de material en escala semanal, ademas puede servir de radiografia para mirar como se
estd manejando el concepto de justo a tiempo en el aprovisionamiento de los frentes de
obra. Cabe anotar que el maximo valor obtenido en el eje y de la curva acumulada
coincide con el tiempo total empleado requerido para la rotacion del inventario registrado
en los pedidos del historial de consumo de recursos.

5.4.3.4. Inconvenientes e imprevistos ocurridos en la implementacidn de logistica
wi-fi en la obra piloto de la constructora B.

Respecto a los requerimientos tecnoldgicos de la aplicacion:

o Dificultad en la instalacion por actualizaciones de aplicaciones Windows, requiriendo
necesariamente el cd de instalacion del sistema operativo para modificar propiedades.
El proceso de instalacion demord aproximadamente unas 4 horas, por lo que se
tuvieron que suspender las actividades del almacenista.

o La cobertura wi-fi solo alcanzaba hasta el tercer piso con una sefal 6ptima, y hasta el
quinto piso con una sefal muy inestable. Del sexto piso al quinceavo piso la sefial era
nula. Solo se ubicé un access point en el sitio del almacén (con velocidad de
transmisién inalambrica de 300M aprox). Cabe recordar que la estructura del edificio
son muros vaciados en concreto, lo que hace que la interferencia de la sefal wi-fi
aumente considerablemente con los pisos.

e La sincronizacion de los datos de la PDA con el usuario PC, solo se pueden efectuar a
pocos metros del acces point debido a lo inestable de la sefial wi-fi, por lo que se
requiere de un sistema de antenas omnidireccionales ubicadas estratégicamente en el
lote del proyecto, o bien, una red de tres o cuatro access point.
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Respecto a la interaccion con sistemas ERP y modelos de gestion de calidad:

o La actualizacion del sistema “logistica wi-fi” requiere de informacién proveniente de los
planificadores de recursos empresariales (ERP) por lo que la doble entrada de datos se
considera como un reproceso, a pesar de la posibilidad existente de importar los datos
desde Excel. Dependiendo del sistema de calidad con que cuente la compaifiia, no esta
permitido el transporte de dicha informacién mediante herramientas que puedan ser
manipulables como el Excel.

e En los informes de consumo de materiales arrojados por logistica wi-fi solo se asocia
un codigo, que corresponde al id del material, sin embargo, dicho cédigo no se asigna
a ningun centro de costos, lo cual dificulta el control presupuestal.

5.4.4 Planteamiento de propuesta para la creacion del software GESLOG.

5.4.4.1 Descripcion general de la funcionalidad y pertinencia de la creacién de un
nuevo software para gestionar la logistica interna y externa de las obras de
construccion. Sin duda alguna “logistica wi-fi’ es un aporte valioso para abordar el
campo de la gestion logistica en el sector de la construccion y es necesario que se siga
implementando en una primera fase exploratoria en distintas obras de construccién en
Colombia, sin embargo, el investigador principal considera que dicho software solo se
encarga del control, por lo tanto, es necesario plantear la posibilidad para que en el
mediano plazo se pueda construir un software de gestidon logistica de obras, que se
encargue de generar informacion para la planificacion logistica y el control de recursos; de
esta forma se consolida mas el concepto de gestion en las dimensiones de los cuatro
flujos logisticos planteados en la teoria: materiales, personal, informacion y equipos.

GESLOG se plantea para que sea una plataforma de apoyo a la gestion logistica interna y
externa de la obra y para que interactue con las herramientas disponibles en la plataforma
PGC (Plataforma Gestion de la Construccion) de la alianza estratégica EAFIT-CIDICO.
Por su naturaleza de plataforma, es necesario que esté estructurada para que sea
operada desde la web por los usuarios de escritorio y los usuarios moviles; esto garantiza
mayor rapidez en cuanto a accesibilidad y sincronizacion de datos, asi como también
facilita exhibir de manera transparente los movimientos de recursos en la obra, dado que
la informacion se registra en tiempo real.

GESLOG debera ser pensada, no solo para centralizar todo el control en el almacén, sino,
a partir de la definicién de roles en el plan logistico de la obra, asignar responsabilidades
a diferentes entidades, tales como: los patios de materiales, los patios de maquinaria, las
porterias de acceso y la oficina de ingenieros.
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Con el tiempo podran agregarse modulos como los de salud ocupacional y seguridad
industrial, medio ambiente y manejo de residuos, entre otros. Por ahora el enfoque solo se

hara a la parte de productividad y calidad.

5.4.4.2 Mobdulos propuestos en el menu GESLOG.

contenido de las funciones propuestas para la estructuracion del software.

Tabla 78. Resumen de médulos propuestos en el menti GESLOG

Contenido del Menui GESLOG

CONTROL LOGISTICO

Archivo

Contiene los datos de entrada del proyecto y la
clasificacion de recursos (materiales, personal,
equipos y herramientas)

Almacén

Contiene el kardex, inventario actualizado,
Salidas de almacén y solicitudes de compra o
aprovisionamiento.

Patios

Contiene un kardex para los materiales de patio

que se pueden cuantificar facilmente, inventario

actualizado, salidas de patio para materiales que

se puedan cuantificar facilmente, y solicitudes de
compra o aprovisionamiento.

Porteria

Contiene el registro de entradas y salidas de
vehiculos, personas y equipos. Registro de
entrada de materiales de patio.

Patio de equipos

Contiene el registro de horas maquina.

Control de flujos

Contiene los siguientes informes: Inventario,
consecutivo de salidas, consecutivo de
solicitudes de compra; historial de consumo de
materiales por contratista, actividad, material y
destino; historial de consumo de horas hombre
por contratista y por actividad; visualizaciéon de
personal presente en la obra, horémetro de
equipos, flujo de caja de materiales y mano de
obra.

PLANIFICACION LOGISTICA

Planificacion Tactica
(panorama 8-6
semanas)

Contiene las actividades programadas en el
horizonte tactico, elaborando de esta forma los
flujos tedricos de materiales y mano de obra y
estableciendo el inventario requerido para dicho

periodo de tiempo.

Acumulacion de
inventario

consolida la informacién anterior a la planificacion
tactica con el inventario proyectado con el
objetivo de la NO sobreasignacion de recursos
en el aimacén.

Indicadores Logisticos

Arroja indicadores en tiempo real de la operacion
logistica de la obra

(Fuente: elaboracioén propia)

247
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5.4.4.3 Archivo GESLOG. En el archivo se introducen los datos de entrada,
correspondientes a la informacién inicial del proyecto en cuanto a cantidades de recursos
y estructura organizacional, adicionalmente se define la disposicién de los recursos
respecto a cada centro de costos que se defina en los datos de entrada.

Datos de entrada.

Sistema de unidades, conversiones y monedas: se incluye una libreria lo
suficientemente generosa como para tener en cuenta todas las unidades conversiones y
monedas que se puedan manejar en el gremio (por lo menos Sl y sistema inglés), por lo
tanto no habria que editar nada. Se propone arrojar informes en moneda local y en
ddlares. El valor del dolar se puede actualizar automaticamente en un enlace que tenga el
software con alguna fuente que actualice el valor de la divisa.

Nombre de la obra: corresponde al nombre del proyecto, debidamente codificado segun
nomenclatura de la empresa. Asi, desde el punto de vista de la gerencia de la empresa,
este item sera un gran centro de costos para efectos de la contabilidad desde la oficina
central, es posible que se habiliten varias obras y puedan ser supervisadas desde
cualquier parte, debido a la naturaleza del software, el cual debe ser concebido para que
funcione como una plataforma web. Entradas: nombre de la obra y cédigo.

Capitulos y actividades: corresponde a la programacién de las etapas de la obra. Las
diferentes etapas del proyecto se pueden considerar como capitulos; a su vez, estos
contienen determinadas actividades. Para efectos de homogenizar el esquema de trabajo
de GESLOG con el esquema de trabajo de muchos ERP, cada capitulo debera
representar un centro de costos, lo que facilitara la segmentacién de los costos directos e
indirectos de la obra. Entradas: capitulos, actividades, asignacion de actividades a
capitulos, asignacion de centros de costos a capitulos. Esta informacion es factible
importarla desde el ERP de la empresa.

Asignacion de recursos: es necesario encontrar la forma de asociar cada uno de los
APU a su respectiva actividad, bien sea importandolos desde el ERP o desde una macro
que permita, en forma automatica, configurar el inventario disponible para todo el
proyecto, no solo de materiales, sino también, de equipos, herramienta y mano de obra.
Obviamente si se activan determinados capitulos (correspondientes a los que se trabajan
en tiempo presente) se obtendra el inventario con el que es necesario contar. Esta
cualidad es muy importante, suponiendo por ejemplo que se da por concluido el capitulo
de revestimiento epoxico de tanques, es inconsistente que una vez desactivado el
capitulo se solicite pintura epdxica, lo que indicaria un reproceso o una irregularidad en el
pedido.

Evidentemente el inventario sugerido, a partir de la informacion de los APU es apenas
preliminar, y servira de base para efectuar el primer abastecimiento del almacén.
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Destinos: corresponden a los lugares fisicos del proyecto a los cuales se les asigna
desde un principio las cantidades iniciales de materiales que demandan.

Asignacion de roles: tal como se planteaba en el ciclo de planificacion logistica, se
deben configurar los responsables de la ejecucion del plan logistico a partir de los cuatro
equipos definidos por Mossman: equipo de construccion, equipo logistico, equipo
administrativo y equipo de suministros. Adicionalmente la lista de trabajadores con la
informacién basica para su identificacion, tanto por contratista, como por actividad que
realiza.

Una nota que es muy importante antes de continuar con la asignacion de roles es la
siguiente: “En el modelo GESLOG, el almacenista NO efectua compras ni elige
proveedores. Solamente esta facultado para sugerir 6rdenes de compra”

La asignacion de roles también implica la definicion de usuarios, definidos en las tablas
79y 80.

Tabla 79. Asignacion de usuarios GESLOG para el modo de control

Usuarios para control logistico
Modulo Aimacén Modulo Patios Médulo Porteria Modulo Patio Equipos | Moédulo Control Flujos
Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario
escritorio Movil escritorio Movil escritorio Mavil escritorio Movil escritorio Movil
Ingeniero residente de obra X X X X X X X X X X
Equipode |Maestro de obra X X X X
construccion |Encargado de patios X
Técnico en concretos X X
Ingeniero Lean X X X X X X X X X X
Ingeniero SISO X X
Eq,Ui.pO Profesional gestién humana X X
logistico
Encargado cuadrilla logistica X X X
Personal porteria X
Equipo Ingeniero director de obra X X X X X X X X X X
administrativo | Ingeniero de costos X X X X X X X X X X
Equipo Almacenista X X
suministro - |proveedores X X

(Fuente: elaboracioén propia)
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Tabla 80. Asignacion de usuarios GESLOG para el modo de planificaciéon

Usuarios para planificacion logistica
el Acumulacion de . o
Planificacion tactica . . Indicadores logisticos
inventarios
Usuario escritorio Usuario escritorio Usuario escritorio
Equipo de X X
construccion |Ingeniero residente de obra
Equipo X
logistico Ingeniero Lean
Equipo Ingeniero director de obra X
administrativo ||ngenjero de costos X X X
Equipo de X
suministros |Almacenista

(Fuente: elaboracion propia)

En la tabla 79 se incluye a un agente externo de la obra, los proveedores.

Es importante que se pueda ir generando una relacién de colaboracion entre proveedores
y constructores, no solo en la parte de crédito financiero, sino también, en la parte de
compromisos de cumplimiento en las entregas que se pacten segun los lineamientos del
plan logistico de materiales de almacén y de patio. Seria interesante que en tiempo
remoto el proveedor consulte el estado del inventario de su producto en la obra, de tal
forma que cuando este se esté acercando al inventario critico, el proveedor se prepare
para abastecer la obra, evitando asi una serie de procesos administrativos que complican
la gestion del proyecto. Otra opcidén podria ser que el software envie un mensaje al
proveedor cuando el inventario esté en cantidades criticas.

Calendario y horario laboral: es muy importante definir esta informacion y disenar el
software para que arrojen indicadores tomando como base las horas y los dias habiles, de
esta forma no se desvia de la realidad la informaciéon en cuanto a tiempos logisticos
empleados para la ejecucion del proyecto. Es importante que en los dias que se laboren
horas extras se puedan hacer modificaciones, en dichos dias, al horario laboral. Como
componente opcional se puede establecer un horario del almacén.

Recursos.

Conformacion de kits de materiales: idéntico a como se observa en “logistica wi-fi”, y
una vez montado en inventario inicial, tener la posibilidad de conformar grupos de
materiales para facilitar los pedidos de actividades que requieren al tiempo dichos
recursos.
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Asignacion de materiales a diferentes destinos: idéntico a como se observa en
“logistica wi-fi’, a cada espacio fisico de la obra se le asocian los recursos unitarios o a
modo de conformacién de kits, segun sea el caso. Esta es una de las formas de
comprobar las cantidades de material desperdiciado, respecto al presupuesto inicial.
Conformacion de cuadrillas: se configura a partir de la lista de los trabajadores de obra
que se introducen en la asignacion de roles.

Listado de equipos y herramienta: asi como la informacion del inventario se modifica
segun los capitulos que estén activados, lo mismo debera ocurrir con los listados de
herramienta y equipo disponible.

5.44.4 Almacén GESLOG. El modulo de almacén lo comparten los usuarios de
escritorio y los usuarios moviles, dicho uso se explica a partir de la definicion del maédulo
de almacén, asi:

Tabla 81. Funciones aprobadas para los usuarios del médulo de almacén en GESLOG

Funciones Aimacén
Usuario escritorio Usuario movil
Visualizar Modificar Solicitar | Visualizar | Modificar | Solicitar
Kardex X X NA NO NO NA
Inventario Actual X X NA X NO NA
Salidas Almacén X X NO X X X
Solicitud de compra X X X X X X

(Fuente: elaboracioén propia)

Salidas de almacén: las salidas de almacén modifican automaticamente el kardex y el
inventario y solo pueden ser solicitadas desde el frente de obra. Para efectuar el pedido
de algun material del almacén, basta con preguntar por el cdédigo del trabajador e
inmediatamente se la asocia el nombre, contratista y actividad que desarrolla (recordar
que no todos los capitulos estan activados); seguidamente, se le anota la cantidad
requerida, con la posibilidad de verificar la existencia de dicho material, directamente
desde el frente de obra, igual a como se procede con el software “logistica wi-fi”. Es
importante configurar el sistema para que un trabajador de mamposteria no esté
habilitado para solicitar griferia por pedido o por solicitud de orden de compra, por
ejemplo.

5.4.4.5 Patio GESLOG. El médulo de patio es el analogo en exteriores del almacén de
la obra y esta pensado para controlar en forma sistematica los materiales de patio que se
puedan tratar como materiales de almacén; el acero de refuerzo, los elementos de
mamposteria, los prefabricados, la perfileria en acero, el cemento, entre otros, constituyen
los materiales de patio cuyo flujo se puede controlar. Para el caso de los agregados
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pétreos el control aun es incierto y solo se puede llevar un registro de lo que entra por
porteria y comparar teéricamente con las dosificaciones previstas para cada una de las
mezclas. Los materiales de patio pueden ser considerados como materiales tipo A, y
podran hacerse responsables (usuarios de escritorio) el mismo almacenista o el ingeniero
residente, sin embargo, solo este Ultimo podra solicitar salidas de patio siendo usuario de
escritorio.

Tabla 82. Funciones aprobadas para usuarios del médulo de patio en GESLOG

Funciones de Patio
Usuario escritorio Usuario movil
Visualizar Modificar Solicitar | Visualizar | Modificar | Solicitar
Kardex X X NA NO NO NA
Inventario Actual X X NA X NO NO
Salidas Patio X X X X X X
Solicitud de compra X X X X X X

(Fuente: elaboracion propia)

5.4.4.6 Porteria GESLOG. La porteria de la obra es un punto de control por excelencia.
En el contexto colombiano este sitio de la obra manejado con minimos estandares de
calidad, y en muchos de los casos con improvisacion en los registros de entradas vy
salidas. El software GESLOG propone integrar a la mecanica de trabajo al personal de la
porteria, para que este desde su condicion de usuario movil pueda alimentar el sistema y
de esta forma controlar y planificar las variables asociadas al flujo logistico de personal.
Las siguientes son las funciones previstas para dicho médulo.

Tabla 83. Funciones aprobadas para usuarios del modulo de porteria GESLOG

Funciones de Porteria
Usuario escritorio Usuario movil
Visualizar | Modificar Solicitar | Visualizar | Modificar | Solicitar
Registro de personal X NA X X X NO
Registro de vehiculos X NA X X X NO
Registro de magquinaria X NA X X X NO

(Fuente: elaboracién propia)

Como los trabajadores estan registrados por actividad y contratista, ademas de que se
pueden conformar cuadrillas, el usuario de escritorio tendria la capacidad, producto de los
registros, de exigirle al subcontratista que mantenga la némina que se pactdé desde un
principio, o bien, a partir de proyecciones en la productividad o por asuntos de la
planificacion tactica, exigirle que se aumenten las horas hombre etc.
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Esta herramienta también es sumamente util para cuadrar los cortes de obra y emitir
liquidacion a trabajadores.

5.4.4.7 Equipos GESLOG. Este modulo tiene como objetivo registrar las horas maquina,
obteniendo proyecciones de disponibilidad, rendimientos, etc. El responsable por el
registro puede ser la persona responsable por los movimientos de tierra, vaciados, etc.

Tabla 84. Funciones aprobadas para usuarios del médulo equipos GESLOG

Funciones de Porteria
Usuario escritorio Usuario movil
Visualizar | Modificar Solicitar | Visualizar | Modificar | Solicitar
Registro de maquinaria X NA X X X NO

(Fuente: elaboracion propia)

5.4.4.8 Control GESLOG. Corresponde al médulo en donde se generan informes
respecto al flujo de logistico de materiales, personas y equipos y sobre el estado de las
existencias de almacén y las existencias de los patios. La tabla_ muestra una lista
detallada de los informes que son necesarios para ejercer el control logistico de la obra.

Tabla 85. Listado de informes para el control logistico con GESLOG

Informes de control logistico
Informe de inventario actualizado
Valoracion del inventario
Consecutivo de salidas de almacén
Valoracion de las salidas
Consecutivo de ordenes de compra
Historial de consumo de recursos por contratista
Historial de consumo de recursos por actividad
Historial de consumo de recursos por material
Historial de consumo de recursos por destino
Historial de control de horas hombre por contratista
Historial de consumo de horas hombre por actividad
Horémetro de equipos y maquinaria
Listado de personal actualizado
Listado de personal actualizado por cuadrillas
Listado de personal actualizado por contratista
Listado de personal actualizado por actividad

Fecha de inicio y fecha de finalizacién de actividad tomando
como referencia el consumo de materiales

(Fuente: elaboracion propia)
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Informe de inventario actualizado: corresponde a las cantidades existentes de
materiales en el almacén y los patios.

Valoracion del inventario: es el costo asociado a las cantidades existentes en el
almacén y los patios

Consecutivo de salidas de almacén: el consecutivo de salidas es un informe que
sustenta los consumos de recursos a través de los pedidos mediante vales efectuados
desde el frente de obra.

Valoracion de las salidas de almacén: paralelo al informe generado con las salidas de
almaceén, el software debera calcular el costo de dichas salidas, en el periodo de tiempo
que se tenga en cuenta para generar el informe.

Consecutivo de drdenes de compra: corresponde a un informe que sustenta las
solicitudes de 6rdenes de compra que se puedan efectuar desde el almacén o desde los
frentes de obra.

Historial de consumo de recursos: el historial de consumo de recursos se puede dar
por contratista, por actividad, por material y por destino. Dicho informe debera arrojar los
respectivos flujos de consumo valorizados. Este control se genera en tiempo remoto, una
vez se autoricen las salidas de almacén.

El historial de consumo de recursos sirve para proyectar futuros requerimientos de
material, lo que facilita el manejo logistico en cuanto a aprovisionamiento, y recepcion.
Los flujos de caja obtenidos también pueden servir para el control presupuestal y para la
validacion de los cortes de obra a los diferentes contratistas, pudiendo de esta manera
verificar pérdidas o eficiencia en el uso de recursos.

Historial de control de horas hombre: las horas hombre son un estimado que se
calcularan a traves del registro en porteria. En ningun momento pretende obtener los
tiempos que agregan valor, ni los de soporte, ni lo que no agregan valor. Este registro
ademas de que permite disefiar planes de corto plazo, a partir de los informes de
disponibilidad de la mano de obra, permite controlar los niveles de cumplimiento del
contratista respecto a la actividad que se esté ejecutando. En construccion es muy comun
que una vez se desembolsa el anticipo a los subcontratistas, o bien, se dejan pasar
periodos de tiempo en donde no hay presidon para la obtencién de resultados, estos
decidan disminuir la mano de obra o transferir mano de obra a otras obras, lo cual afecta
de manera directa los rendimientos del proyecto.

Crondmetro de equipos y maquinaria: el control sobre las horas de equipos es una
variable fundamental para gestionar el flujo logistico de equipos. Con esta herramienta
sera posible comparar la eficiencia en el uso de dichos recursos y la posterior proyeccion
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de capacidad instalada en cuanto a maquinaria, con el objetivo de definir fechas de
cumplimiento de actividades.

Listados de personal: corresponde a un control que se hace a partir de los registros en
porteria. La informacion podra ser segmentada por actividad, contratista o cuadrilla en los
diferentes frentes. Esta informacion permitird al equipo logistico disponer del recurso
humano para la conformacion temporal de cuadrillas logisticas que pueden apoyar a los
distintos frentes.

Fecha de inicio y fecha de finalizacion de actividad, tomando como referencia el
consumo de materiales: Este informe es netamente logistico si se tiene en cuenta que
dicho control puede servir para detectar acumulacion inoficiosa de inventario en los
diferentes frentes de obra, aparte de que también sirve para identificar posibles
reprocesos o demoras en la entrega de trabajos. Por ejemplo: supongase que desde el
dia uno hasta el dia diez salieron todas las existencias programadas para la ejecucion de
cualquier actividad en determinado destino; y solo hasta el dia 15 el contratista entrega el
trabajo. Lo que se puede concluir con esto es que hubo una acumulacion de inventario
durante cinco dias producto de una mala planificacion. Hay que tener en cuenta que la
acumulacién inoficiosa de inventario expone el material a la obsolescencia, al robo de
material, y congestiona las rutas de circulacion y las areas de trabajo dispuestas en la
planificacion del Layout de obra.

5.4.49 Planificacion tactica. la planificacion tactica, pensada como la planificacion
intermedia en el horizonte de las ocho o las seis semanas, es una herramienta que servira
para el proyectar la gestion logistica a partir de la programacion de obra y de los APU
asignados a cada una de las actividades que se tengan previstas para dicho lapso de
tiempo.

Como los analisis de precio unitarios estan ligados a las actividades, se sabra de
antemano como debe ser la provisién del almacén para dicho periodo, es decir, se
generara una lista de pedido, lo que viene siendo el mismo inventario, una vez estos
recursos ingresen al almacén y/o a los patios.

El caso mas ideal, es que al finalizar la ultima semana de la primera planificacion, el
almacén y los patios estén vacios; lo cual seria un justo a tiempo perfecto, pues no habria
acumulacién de inventarios y el flujo de recursos seria continuo. Evidentemente esto
implicaria un PAC del 100% en todos los frentes de obra, lo que sin lugar a dudas es algo
complejo de materializar.

Acumulacion de inventarios. Como la acumulaciéon de inventarios es inminente en la
mayoria de los casos, es necesario que entre dos periodos consecutivos se pueda
generar un descuento entre las existencias que quedaron en el almacén para efectos de
configurar las existencias definitivas para las préximas ocho o seis semanas.
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5.5.4.10 Indicadores Logisticos. Como se decia en capitulos anteriores, sin indicadores
logisticos no hay gestion logistica, por eso es preciso adoptar ciertos indicadores de
logistica wi-fi, pero también introducir nuevos indicadores que complementen los
primeros.

Similar a como se planteaba en la figura 66 en donde se describia el funcionamiento del
software “logistica wi-fi”, la propuesta con GESLOG es en el fondo muy parecida,
cambiando por supuesto la definicion de roles en el esquema general de funcionamiento.
La figura 84 es un esquema descriptivo que resume la idea de operacién del software.

Figura 84. Esquema de funcionamiento GESLOG

Gestion de la Sincronizacion y envio de

o Oficina central y Oficina de la obra y . I " . " o
construccion (acceso . . informacion via plan de Pedidos en dispositivo movil
. accesos exteriores almacén de la obra

via PGC) datos

Frentes de Obra

Patios de
almacenamiento

)

Porteria

Control de equipos

Proveedores

(Fuente: elaboracion propia)
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6. CONCLUSIONES, ANALISIS DEL DIAGNOSTICO Y PROYECCION DE LA
GESTION LOGISTICA EN EL SECTOR DE LA CONSTRUCCION ENCOLOMBIA

Una vez se materializd el diagndstico de la gestién logistica en el sector de la
construccién y el modelo exploratorio para la introduccion de una herramienta TIC que
sirva como soporte logistico al interior de la obra, es preciso citar los siguientes puntos
que generalizan las conclusiones obtenidas, posterior al desarrollo del marco practico:

e La gestién logistica no es entendida por los constructores como una herramienta
integral que afecta solidariamente los procesos internos y externos de la obra. En la
mayoria de los proyectos de las distintas constructoras, a pesar de tener definidos
sistemas de gestion de calidad, no es evidente el enfoque al control de los flujos
logisticos; esto, evidenciado a partir de la ausencia del disefio de un plan logistico y la
respectiva cadena de suministros, concebida desde los procesos externos
formalizados en las oficinas centrales de las empresas, hasta los procesos internos
que se ejecutan directamente en los frentes de obra. Es fundamental dejar claro que un
sistema de gestion de calidad no necesariamente implica gestion logistica.

o El sector de la construccion en Colombia aun no adopta el modelo “Justo a tiempo” en
el aprovisionamiento de recursos; siendo una constante la acumulacion inoficiosa de
materiales, o bien, los tiempos de espera que surgen producto del incumplimiento de
los proveedores. La gestion logistica de una empresa constructora necesariamente
debe integrar a los proveedores de todos los niveles en los planes logisticos de cada
proyecto, lo cual implica que estos también deben ser tenidos en cuenta en la
planificacion intermedia y semanal.

e Es prometedor para el sector de la construccién en Colombia la adaptacion de los
principios de la filosofia Lean Construction por parte de constructoras reconocidas en el
medio, lo anterior hace que la gestion logistica tenga lugar como una herramienta para
materializar dichos principios a través del plan logistico. Varias de las empresas
consultadas utilizan el sistema de planificacion Last Planner, lo cual se puede acoplar
perfectamente al plan logistico de materiales, favoreciendo el flujo continuo de recursos
en un periodo de tiempo definido y con compromisos previamente adquiridos por parte
de los contratistas.

e Las tecnologias de informacion y comunicacion TIC, representan para el sector de la
construccién una oportunidad para sistematizar la informacién y hacer mas eficientes
los procesos de gestion. En la actualidad, existen en Colombia ERP especializados
para control presupuestal y financiero de obras de construccion, sin embargo, es clara
la ausencia de una o varias herramientas tecnolégicas para el control directo de los
flujos logisticos y su respectiva interaccién automatica con alguno de estos ERP.
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Es necesario que para la implementacién de un modelo eficiente de produccion en el
sector de la construccién en Colombia, bajo parametros definidos a partir de un plan
logistico, se comience a introducir el concepto de cuadrillas logisticas. Lo anterior
serviria para que el almacén de la obra y los diferentes puntos de abastecimiento
funcionaran como un punto de control y distribucién, reduciendo sensiblemente los
tiempos de soporte representados en tiempos de verificacion de existencias,
preparacion, acopio y distribucion de recursos.

La posibilidad de manejar en un futuro las obras de construccion mediante el modelo
de centros de abastecimiento (modelo CCC) favoreceria la operacion del almacén de la
obra, reduciendo este espacio solo a un punto de control de entradas y salidas de
recursos, en donde no haya acumulacién inoficiosa de inventario y no se incurra en
procesos administrativos de registro, facturacion, contabilidad, existencias, y todos los
procesos de digitacion necesarios para la alimentacién del sistema en la obra. El
modelo por centro de abastecimiento seria la manera mas eficiente de consolidar un
“justo a tiempo” en el sector de la construccion, dependiendo de la frecuencia con que
sea abastecida la obra y de la cantidad de recursos programados en la planificacion
intermedia y semanal.

La planificacion en planta o “Layout Planning” es un concepto que no es comun a la
totalidad de los proyectos de construccion en Colombia, sin embargo, en los proyectos
en donde se cuenta con disefios de layout, estos son estaticos y corresponden a un
solo escenario tenido en cuenta para la distribucién de los espacios y las zonas de
movilidad; también hay excepciones en donde hay proyectos que conciben dichos
disefos en forma dinamica, es decir, cambiantes dependiendo de las actividades que
se estén desarrollando, lo cual va ligado directamente a la logistica de la obra en lo que
respecta a la distribucion y colocacion de materiales en los diferentes frentes de obra,
lo que confirma la estructura propuesta para la planificacion logistica de proyectos de
construccion expuesta en la figura 9, donde a partir del planteamiento del plan logistico
se formula un primer esquema para definir las zonas de trabajo y/o instalaciones
temporales para verificar si se controlan o no los flujos logisticos de las obras.

Con lo citado anteriormente, se puede concluir que el sector de la construccién en
Colombia, antes de evolucionar en cuanto a procesos constructivos, maquinaria y
materiales, debe replantear los métodos de planificacion de proyectos en la parte logistica
y administrativa; pues es a partir de la identificacion de las debilidades existentes en las
cadenas de suministro y de las pérdidas y reprocesos observados y medidos en la obra,
que se puede optar con un criterio ya establecido, por la apropiacién de nuevos materiales
y equipos para la ejecucion de dichos proyectos. La figura 85 propone un modelo
estratégico para adaptarse al contexto local en los diferentes tipos de constructoras y
empresas contratistas.
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Figura 85. Propuesta de modelo estratégico a implementar en el sector de la construccién

en Colombia
Filosofia de LEAN CONSTRUCTION
empresa.
Herramientas ) ,
parala
materializacion LastPlanner Gestion de la Calidad Gestién Logistica
de la filosofia. ’ }
Integracién de las

herramientas a

través de la TIC

infoermacion.

(Fuente: elaboracion propia)

Lo mas tradicional en las empresas del sector de la construcciéon en Colombia es darle la
maxima jerarquia al sistema de gestidon de calidad, sin complementarlo con las demas
herramientas; es por esto que la introducciéon de Lean Construction en algunas empresas
se toma como una opcidon y no como una prioridad para que en conjunto con los
procedimientos del sistema de gestidon de calidad se pueda configurar una estructura mas
sélida, que no solo esté pensada para el procesamiento de formatos y protocolos
necesarios para el funcionamiento de la empresa, sino, para la planificacién logistica.

6.1 LA LOGISTICA INTEGRAL DE LAS OBRAS DE CONSTRUCCION EN
COLOMBIA.

6.1.1 Logistica externa. La mecanica de compras empleada por las empresas
constructoras en Colombia varia dependiendo del tamafo de la empresa; las siguientes
son conclusiones producto de la investigacion de campo y de la encuesta GESLOG
realizada a 9 constructoras representativas en el medio.

e Generalmente no existe un plan logistico en donde se cuente con proveedores
sustitutos en caso de que los proveedores principales fallen. La ausencia de los
proveedores en los planes tacticos genera retrasos sensibles en la programacion de la
obra, por lo que tiene lugar la inclusién de los proveedores en la programacién del
proyecto.
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La ausencia de un modelo por centros de abastecimiento y programacién semanal de
grupos de recursos, hace que los flujos de materiales sean intermitentes, lo cual
aumenta el nivel de incertidumbre respecto al cumplimiento de los proveedores; de
esta manera se presentan los dos escenarios menos deseables: acumulacion
inoficiosa de materiales y cero aprovisionamiento. Un ejemplo claro de lo anterior es la
acumulacién de grandes cantidades de acero de refuerzo expuesto a la corrosion por
largos periodos de tiempo y la cancelacién del vaciado de una losa por la falta de un
determinado diametro para la terminacion del armado, respectivamente.

Entre mas facultades tenga el personal del almacén para ejecutar 6rdenes de compra,
la empresa constructora estara mas lejos de adaptar un modelo por centros de
abastecimiento, o bien, de establecer un “justo a tiempo” en la recepcion de los
materiales; la decision sobre el flujo de recursos en la obra debe estar ligada al
conocimiento de la planificacién. La gestién de compras de los materiales tipo A y B
debe ser centralizada en su totalidad, obviamente soportada con una herramienta TIC
que permita agilizar eficientemente los procesos administrativos de la cadena de
suministros, posterior a la informacion detallada del pedido que se entrega con
anterioridad al departamento de adquisiciones. Los materiales tipo C deberan
manejarse a partir de listas de pedido muy completas para garantizar una provision
oportuna y en las cantidades que estén establecidas en el presupuesto, lo anterior
evita multiples desplazamientos para la adquisicion de articulos tan puntuales como
son las cajas de clavos, tuberia de pequefio diametro, herramienta menor, accesorios
de seguridad, etc; adicionalmente facilita el control presupuestal sobre este tipo de
materiales. En caso de que la compra de los materiales tipo C se adquieran desde la
obra, es importante que el nimero de pedidos sea minimo, cuidando también que no
se incurra en la acumulacion inoficiosa de inventario.

6.1.2 Logistica interna. El esquema tradicional de la logistica interna de las obras de
construcciéon en Colombia se describié a partir de los diagramas de flujo expuestos en los
diagnésticos de las constructoras A, B y C. La encuesta GESLOG también sirvié para
reforzar la observacion objetiva al respecto. Los puntos principales por destacar son:

Los tiempos de soporte y los tiempos que no agregan valor, que representan algo mas
del 30% del tiempo empleado en construccion involucran actividades logisticas de
desplazamientos y distribucion de recursos y tiempos de espera producto de la gestion
del almacén.

Las pérdidas por desplazamiento se dan por fallas en la planificacion en planta y por
fallas en el plan logistico de materiales. los desplazamientos desde el frente de obra
hacia el almacén son en si pérdidas de tiempo, y mas aun cuando no se aprueba la
salida de almacén por falta de aprovisionamiento del material solicitado.
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En cuanto a la ausencia de disefio del layout, se puede incurrir en sobrecostos debido
al desplazamiento entre una instalacion y otra, por lo que es recomendable que
dependiendo de la complejidad de la obra, se formule un problema de transportes para
la optimizacion de las entregas de material a cada uno de los frentes de obra y al
menor costo posible.

Los tiempos de soporte en cuanto a desplazamientos y distribucién de recursos
pueden reducirse considerablemente si se dispone de un grupo logistico para tal
objetivo. Se pueden emplear un sinniumero de estrategias para mejorar la productividad
en los frentes de obra; por ejemplo, una vez concluida la jornada laboral, dedicar un
tiempo extra para que la cuadrilla logistica deje preparados los materiales directamente
en los frentes de obra y en las cantidades que se estima se consumiran al dia
siguiente, de tal modo que cuando se de inicio a la nueva jornada laboral, los
trabajadores de obra lleguen directamente a ocupar su tiempo en actividades que
agreguen valor.

La idea anterior sin duda requiere de un nivel de planificacion semanal muy definido, tal
que permita calcular con facilidad la provisién diaria de recursos; adicionalmente es
necesario que hayan niveles de seguridad 6ptimos en la obra para que no se incurra
en pérdidas de material asociadas a robo.

El porcentaje de actividades completadas PAC, obtenido para el proyecto, es una
variable dependiente del funcionamiento del plan logistico, por lo tanto es muy
importante que para la logistica interna de la obra se comparen los indicadores que a
bien se tengan como objetivo de control y planificacion con los resultados del Last
Planner. Si las empresas de construccion no referencian sus proyectos, pierden
competitividad, de ahi la importancia de la obtencion de los indicadores meta que se
plantean en el plan logistico de la obra.
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6.2 FUNCIONALIDAD DEL ALMACEN EN LAS OBRAS DE CONSTRUCCION
EN COLOMBIA.

El almacén es uno de los sitios fisicos de la obra en donde hay relacion directa con los
procesos de logistica interna y externa del proyecto. En los proyectos consultados se
establecié una mecanica de funcionamiento muy marcada, definida por los siguientes
puntos:

e En el almacén se ejecutan labores de recepcion, facturacion, registros contables,
actualizacion del inventario, actualizacién del kardex, aprobacion y validacion de
ordenes de salida y 6rdenes de compra. A partir de la definicion de estas funciones
administrativas se pueden diferenciar claramente dos escenarios: Las constructoras
que manejan el almacén con un planificador de recursos empresariales ERP y las que
no. El siguiente cuadro describe las diferencias entre las dos metodologias de trabajo.

Tabla 86. Diferencias en el manejo de inventarios en el almacén entre empresas usuarias
de un ERP y empresas no usuarias de un ERP.

Con ERP Sin ERP
La actualizacion del inventario y el
kardex es diaria evitando la La actualizacion del inventario y el
acumulacion de salidas de kardex maneja holguras de tiempo
almacén, por lo que se pueden muy amplias (un mes de acuerdo
obtener informes semanales muy |con la encuesta GESLOG)
completos.

El manejo es transparente en la
medida que existe la posibilidad de
asignar roles de control a varios
usuarios externos al sitio de
almacén, asi como también existe
la posibilidad de consultar la
informacion en tiempo remoto.

La transparencia del control de
inventarios es cuestionable pues la
informacion se retiene en manos de
una sola persona por periodos de
tiempo de mas de una semana y en
formatos que son modificables.

El control presupuestal se efectia |Para darle celeridad al control
sistematicamente a partir de las presupuestal, se depende de una
facultades y/o roles asignados a sola persona encargada del control
cada usuario, permitiendo el acceso|del almacén y de generar los

a la informacion en cualquier informes que no estan disponibles
momento. en linea.

(Fuente: elaboracién propia)

e A pesar de los avances tecnolégicos y de las herramientas ofrecidas por el mercado, el
manejo de los sistemas de conteo y registro en los almacenes de obra de las
constructoras colombianas aun es muy rudimentario. El sector todavia se mueve a
través de talonarios y 6rdenes escritas, encontrando reiterados problemas en cuanto a
legibilidad en vales; ademas se generan reprocesos y desgaste administrativo cuando
se pierde un consecutivo. En cuanto a la alimentacion de la herramienta de control,
bien sea en un ERP o no, es dispendiosa pues se debe efectuar manualmente.
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El registro mediante codigo de barras agilizaria los procesos de recepcion y
almacenamiento, sin embargo, este modelo es solo aplicable utilizando la figura del
centro de distribucion precisamente por la estandarizacion de los codigos, los cuales
deberan ser los mismos para efectos de que estos coincidan con la codificacion de los
recursos en el presupuesto maestro. En otras palabras, para el contexto local, seria la
misma constructora quien elabore los codigos de barras. Esta situacion
necesariamente implica que la constructora trabaje la parte logistica directamente con
el proveedor.

En el contexto local, aun no se maneja el concepto de kit de materiales. La
conformacion de grupos de materiales implica una logistica de almacén muy definida
en cuanto a codificacion y alteracion de inventarios, aunque este es un camino directo
para hacer que los flujos de materiales se aceleren considerablemente. Esta mecanica
de trabajo requeriria ademas de una logistica en reversa para las ocasiones en donde
el kit no sea consumido en su totalidad y el material sobrante deba ser ingresado
nuevamente al kardex, o bien, devuelto al centro de abastecimiento. EI manejo de
recursos por kit de materiales facilita la programacion diaria y el abastecimiento de los
frentes de obra bajo el esquema “Justo a Tiempo”, haciendo mas eficiente y eficaz la
propuesta planteada en los puntos anteriores sobre la provision de los diferentes
frentes de obra desde la noche anterior al comienzo de las actividades.
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6.3 LAS HERRAMIENTAS TIC PARA EL MANEJO LOGISTICO EN EL
SECTOR DE LA CONSTRUCCION EN COLOMBIA.

Las tecnologias de informacion y comunicacion aplicadas en el sector de la construccion
son una realidad que esta en proceso de consolidacion en el pais. Dependiendo de la
magnitud de la obra o del sistema de gestion de calidad de las empresas, se encuentran
diversas herramientas de apoyo, como son ERP para manejo presupuestal, contable,
financiero, de gestion humana, etc. Sistemas de gestion integrada como GICO en donde
se profundiza sobre la planificacion intermedia y semanal, ligada a temas de productividad
y cumplimiento; sistemas de referenciacion como BENCHCOLOMBIA, entre otros. Sin
embargo, no es una constante que las herramientas anteriores se usen conjuntamente, y
menos como politica de empresa. Es importante precisar respecto al uso de dichas
tecnologias a partir de los siguientes puntos:

e Producto del diagndstico de la logistica en distintas obras y en distintas empresas
constructoras, y de la informacion obtenida a partir de la encuesta GESLOG, no hay
evidencia de una herramienta TIC para el soporte de la logistica interna de la obra.
Entendiendo que el control logistico involucra los cuatro flujos planteados en la teoria
(materiales, personal, informacion y equipos). Prueba de ello son los reprocesos en la
captura de la informacion, los sistemas de conteo manuales, al igual que los registros
de existencias. El solo manejo logistico de la informacion es un desafio para el sector;
por ejemplo, aun disponiendo de herramientas tecnolégicas, por qué la elaboracion de
un acta de corte a determinado contratista es un proceso tan desgastante para un
ingeniero residente? Es comun que este siempre sea un evento en donde rara vez las
dos partes coinciden, encontrando diferencias en el cobro de horas extras, cantidades
adicionales, desperdicios, plazos de cumplimiento, calidad, etc. La forma de
automatizar estas tareas es sin duda aplicando un sistema de gestidén logistica
soportado con TIC.

e Las empresas constructoras con un sistema de gestién de calidad establecido y con
manejo de ERP son grupos en donde es complejo introducir un software adicional para
la gestion logistica, salvo que esto no implique un trabajo paralelo que involucre
necesariamente una serie de reprocesos en cuanto a la alimentacion de uno u otro
sistema. Es importante que se enfoquen esfuerzos en la construccion de aplicaciones
particulares para cada ERP, en caso de que la direccion de la empresa esté en
proceso de montar un sistema de gestion logistica de operaciones internas y/o
externas. El manejo de la herramienta logistica muchas veces es pensada para que
sea actualizada en tiempo real, lo cual requiere de un grupo logistico trabajando en
conjunto con el grupo de suministros; esto es posible cuando se sigue el método de
planificacion logistica en cuanto a la asignacion de roles, sin embargo, en el contexto
local es inevitable que un solo ingeniero de obra cumpla las funciones administrativas,
de suministros, técnicas, de seguridad y hasta logisticas en un solo proyecto, lo cual
dificulta introducir una herramienta adicional que no se involucre automaticamente con
el ERP o con un sistema de gestion integrado.
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Es necesario que se de un enfoque de transparencia a la herramienta logistica que se
piense implementar en cualquier empresa constructora a partir de plataformas web,
similar a como lo plantea la alianza estratégica EAFIT-CIDICO con la PGC (Plataforma
gestion de la construccion) que reune las herramientas GICO para la gestion integrada
de proyectos, BENCHCOLOMBIA para la referenciacion de proyectos y el RTC que
corresponde al registro técnico colombiano de materiales y servicios para la
construccion, dicha informacion esta disponible en linea y permite la toma de
decisiones en diferentes niveles de la organizacion. Adicionalmente, el manejo de la
TIC para gestidon logistica debera arrojar indicadores de gestidén pertinentes para
evaluar la eficiencia de la misma, para lo cual es necesario que multiples usuarios de
diferentes areas tengan inferencia en el proceso de control, sin que esto signifique la
fragmentacion del proyecto.

Haciendo énfasis sobre la experiencia adquirida a partir de la obra piloto en donde se
implementé el software “logistica wi-fi’ se puede concluir que quedan aspectos
pendientes por mejorar, tales como: la conectividad; siendo esta una variable sensible
por mejorar debido a la inestabilidad de la sefial wi-fi (por multiples obstaculos fisicos
presentes en las obras) y a las dificultades técnicas para la configuracion de una red
inalambrica, bien sea mediante antenas repetidoras o la conformacién de una red de
Access point, lo cual varia dependiendo del tipo de obra y hace que la sostenibilidad
técnica sea complicada. La interaccién automatica con los ERP; lo cual es visto por las
empresas como un manejo paralelo que genera reprocesos, segun se citaba en puntos
anteriores; Los reprocesos asociados a la reintroduccion de la informacion puntual del
presupuesto general, entendiéndose esto como la asignacién de recursos unitarios
(materiales herramientas o equipos que se puedan matricular en la hoja de recursos) a
las diferentes etapas (capitulos) y partidas (actividades) y a los diferentes destinos
fisicos de la obra; también se encuentran los indicadores sujetos a la conformacion de
kits, lo que imposibilita la obtencién de resultados pues el manejo por kits de recursos
aun hace parte de la mecanica de trabajo para el contexto local.

A la luz de la situacion actual planteada en la presente investigacién, es necesario que
la alianza EAFIT-CIDICO formule una aplicacion logistica adicional dentro del sistema
GICO; de esta forma interactuarian el sistema del ultimo planificador (Last Planner) y
las componentes del control de los flujos logisticos, consolidando la gestion logistica a
partir de la realidad de la obra expresada en la programacién intermedia y semanal y
los resultados de productividad obtenidos a partir de las respectivas mediciones de
tiempos y porcentajes de terminacién de actividades; lo cual sin ninguna duda son
temas relacionados con la logistica de la obra.

Esto configura una oportunidad para ampliar los alcances de la plataforma de gestion
integrada GICO, bien sea adaptando la propuesta completa o parcialmente del
software GESLOG como una aplicacion adicional; siendo factible en un mediano plazo
introducirle a la herramienta GICO funciones propias de un ERP, sin perder el norte en

265



cuanto a los temas de productividad, Lean Construction, Last Planner y gestion
logistica.

El aumento de la productividad no es una variable dependiente del uso exclusivo de las
herramientas TIC, pues estas no son en si herramientas pensadas para ejecutar
actividades que agregan valor, sin embargo, contribuyen directamente a reducir en
forma sensible los tiempos de soporte, lo que implicitamente sugiere el aumento de los
tiempos que agregan valor; esto sin duda requiere de una organizacion légica que se
adapte a la operatividad de la herramienta TIC, por ejemplo, en el software “logistica
wi-fi” se daba la opcion de definir la modalidad de salida del material, bien sea por una
entrega directamente en el almacén, o bien, mediante distribucion directamente en el
sitio de construccion, lo que implica operar la obra mediante un esquema de cuadrillas
logisticas de soporte. De esta forma es importante mencionar los ajustes que se le
deben presentar en la organizacion de los proyectos de construccion, una vez se
introduzca una nueva aplicacion TIC, asi:

1. La herramienta TIC debe acoplarse a la planificacion logistica de la obra, de tal
manera que los grupos conformados en el plan logistico (construccion, administrativo,
logistico y de suministros) sincronicen la informacion a través de dicha herramienta.
Esto implica la estandarizacion de la captura de datos en la obra y la posibilidad de
transferencia automatica de estos datos a las herramientas de control tipo ERP.

2. Debera disponerse de personal capacitado para alimentar constantemente la
herramienta TIC, de esto depende la veracidad de la informacion reportada en los
informes de gestidon y en los indicadores logisticos. Por ejemplo, en la operacion del
software “logistica wi-fi” existe un indicador que corresponde a la eficiencia en los
tiempos de entrega; si el sistema no se estd sincronizando constantemente,
evidentemente este indicador no servira para determinar la eficiencia en el flujo de
materiales en tiempo real. Este punto, por obvio que parezca, requiere de dos
componentes fundamentales: Disciplina en la toma de datos y conectividad.
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6.4 INDICADORES Y GESTION LOGISTICA

Los indicadores son el camino mas explicito para valorar la gestion logistica de una obra
de construccion, pues constituyen informacion precisa que resume el comportamiento de
muchas variables a tener en cuenta para el manejo logistico de la obra. Los siguientes
puntos retinen aspectos a tener en cuenta en cuanto a obtencion de resultados de gestion
logistica.

e A pesar de que cada proyecto de construccion es diferente, existen variables en comun
que sirven para diagnosticar y proyectar los estados de la logistica de cada obra, como
los indicadores de tiempo logistico, la fluidez del inventario, la rotacién de inventarios,
etc. También existiran indicadores logisticos que se acomoden mejor a determinados
proyectos, dependiendo de los sistemas de gestién de calidad y del plan logistico
empleado, por lo que no es una constante que haya una estandarizacion de ciertos
indicadores para todas las obras que sean objeto de andlisis. Dependiendo del enfoque
que se le de a la logistica, se tendran indicadores para evaluar el manejo de almacén,
el flujo de materiales, personal, informacion y equipos, asi como también indicadores
sobre logistica externa, los cuales son muy apropiados a la hora de medir el
desempefio de un centro de abastecimiento o de proveedores en particular.

Es por lo anterior que desde la concepcion del plan logistico es necesario plantear los
indicadores meta, indicando los limites admisibles en las operaciones logisticas del
proyecto de construccion.

o Es impensable la gestion logistica de un proyecto de construccion sin el control de los
flujos logisticos. Como se expuso anteriormente un flujo de recursos se controla a partir
de los graficos de flujo; estos no son mas que la funcién consumo de recursos vs
tiempo.

Cuando se superponen las graficas de flujo tedricas con las graficas de flujo real, se
pueden estudiar el comportamiento de la oferta y la demanda de dichos recursos
identificando cuellos de botella en las distintas actividades, cantidades de mas o de
menos en la provisidon del almacén y/o los patios de acopio. Adicionalmente este tipo
de graficas facilitan la programacion diaria de recursos, lo cual va en pro de hacer mas
eficiente la logistica en cuanto a distribucion y actualizacién de existencias. Este tipo de
analisis son apropiados para el control de los materiales tipo A y B, lo cuales requieren
de un riguroso control y planificacidon, pues son los que exigen una mayor gestion en
cuanto a adquisicidn, recepcion y almacenamiento; aparte de que su valor en el
presupuesto es significativo’.

2 Entre un 70 y un 80% del presupuesto segun el modelo ABC para la gestion de inventarios
expuesto en el capitulo 4.2.
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En ninguna de las constructoras consultadas se tiene en cuenta este analisis para el
manejo logistico de recursos.

Es importante que la fluidez del inventario, propuesto en el capitulo 5,4 se configure
como un indicador logistico a ser tenido en cuenta para la referenciacion por
BENCHCOLOMBIA. La siguiente es la propuesta de cuantificacion para dicho
indicador.

Tabla 87. Cuantificacién de la fluidez del inventario como indicador logistico propuesto
para referenciacion

Valor de la correlacion Valoracion Puntaje
0<R”2<0,9 No aceptable 0
0,9<R2<1 Aceptable 1

Material Puntaje
material 1 1
material 2 No aceptable / Aceptable 0
material n 1

Formulacién
. ] | Ef Puntajes obtenidos por cada material .
Fluidez del inventario n Materiales calificados Yo

(Fuente: elaboracioén propia)

Dicho indicador mostrara tasas de produccién y de rotacién de existencias de
materiales del almacén o de los patios de acopio, etc. Segun se indicaba en el numeral
5.4.3.3.

Otro indicador que también es factible introducir a un sistema de referenciacién es el
consumo de recurso respecto a inventario, propuesto por los desarrolladores del
software “logistica wi-fi” y citado en el numeral 4.3.4.1. Este indicador es un termémetro
para evaluar el nivel de cumplimiento en la planificacion, en caso de que el almacén
sea provisto a partir de una programacion estipulada en el sistema Last Planner.
También es de utilidad para proyectar el aprovisionamiento para las semanas préximas
al andlisis del indicador.
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Consumo de recurso respecto a inventario:

Inventario en Almacén — Cantidad consumida
x 100%

Cantidad Consumida

e Con la referenciacion a partir de indicadores logisticos y teniendo en cuenta los
contextos particulares de cada proyecto, el sector de la construccién en Colombia
podria formular modelos generales de planes logisticos en funcién de la tipologia de
las obras, similar a como se hace en el Reino Unido, en donde se tienen modelos
como los de WRAP para elaborar ciclos de planificacion logistica y para la formulacion
de planes logisticos de materiales que funcionen en los horizontes estratégicos,
tacticos y operacionales.

Asi es como se plantea en una primera fase los conceptos tedricos y practicos sobre la
gestiéon logistica, que deben adaptarse al sector de la construccion en Colombia en
procura de un mejoramiento continuo en cuanto a eficiencia en los procesos constructivos
y los métodos de planificacién de obra, reuniendo los criterios mas acertados para la
materializacion de los planes logisticos.
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8. ANEXOS

8.1 ANEXO A

La siguiente es la estructura de la encuesta GESLOG, organizada en los médulos de
gestiéon de materiales, personal, informacién y equipos.

g,

EAFTE | (fgico

ABiaria al munda

alalil
jm =

A ESl.uu

Empresa Constructora
Nombre de la Obra o Proyecto
Descripcién del proyecto

Plantas tipicas? st | ] NO |
Nombre del Responsable Profesion
Profesionales # # #
Profesionales en Obra Ing. Civiles Arquitectos Constructores Otros
Tecndlogos en Obra Obra civil Presupuestos Constructores
Maestros de Obra General Acabados Estructura
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Fase de Presupuestacion del Proyecto

D
1 | Se conocen las cantidades exactas (tedricas) de cada material que demanda la obra? Sl NO
Si la anterior pregunta es afirmativa, se tienen proyectadas las cantidades de
2 - ) : SI NO
desperdicio para cada tipo de material?
3 Cada material Previsto, cuenta con la respectiva especificacion técnica? Sl NO
4 |Se definen tenores (de cualquier tipo) para comparar y controlar resultados en la obra? Sl NO
5 Se tienen identificados con claridad los proveedores para cada tipo de material? SI NO
En caso de que los proveedores titulares fallen, se tiene un plan de contingencia con
6 . SI NO
proveedores sustitutos?
7 Se tienen previstos stocks de seguridad para materiales principales como Cemento y S| NO
acero?
8 Existe una programacion de Recursos paralela a la programacion de actividades? Sl NO
Fase de Preconstruccion
D
1 Existe disefio y planos de LAYOUT para la ubicacion y distribucién de acopio de S| NO
materiales?
2 Para efectos de movilizacién dentro de la obra, se tienen claramente definidas las S| NO
rutas de entrada, salida v circulacion de materiales?
3 |Respecto a la porteria de la obra, marque con una X segun corresponda:

La porteria de entrada es la misma que la Observaciones:
porteria de salida.

Existe porteria de entrada y otra de salida

Hay Varias Porterias y es indistinto si es de
entrada o de salida.

Marque con una X las estrategias empleadas para el control de entradas y salidas de Material del sitio de Almacén.

Cadigo de Barras Observaciones:

Tarjetas Kardex

Tarjetas Kanban

Vales y/o pedidos en 6rdenes impresas

Pedidos Verbales (informal)

Via dispositivos PDA

Entrada con remisién del proveedor

Salidas de manera informal

Se dispone estrategicamente un sitio para el acoopio de material desperdiciado?

S|

NO

Se tiene prevista la clasificacion de los materiales de desperdicio? (Reciclaje)

Sl

NO
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Fase de Construccion

Que materiales se someten a ensayos de calidad?

Hormigoén

Acero de refuerzo

Mamposteria

Morteros

Otros (cuales?)

Observaciones:

si la anterior respuesta es SI, cada cuanto se efect

Efectua control de inventarios?

NO |

tan estos controles

Semanal

Quincenal

Mensual

En cualquier Momento

Otros

Observaciones:

Como se realiza el control de inventarios?

Por Conteo Fisico

Por sistema de control de materiales

Cruce de los dos métodos anteriores

Observaciones:

Califique en escala de uno a cinco (1-5), siendo 1 la calificacion mas baja y cinco la mas alta, el nivel de cumplimiento

de los siguientes proveedores.
Material Calificacior] Material Calificacion
Hormigén Premezclado Teja/Cubiertas
Cemento Tuberia Metalica
Acero Estructural Asfalto

Elementos de

Mamposteria Seguridad Industrial
. Dispositivos
Agregados Pétreos Eléctricos y
Quimicos Aparatos Sanitarios
Equipo pesado Pisos y Enchapes
Ferreteria Maderas
Carpinteria Metdlica Pinturas y Aceites
Carpinteria de Madera Tuberia
Otros

Observaciones:
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Fase de Presupuestacion del Proyecto

N

Identifiqgue el numero de personas en su obra que efectuan las siguientes labores:

# Observaciones:

Labores Descripcién
Personas

Construccion Exclusivamente

Planificacion del plan

Logistica logistico
Control y gestion de
Administrativo recursos y
contabilidad

personal en actividaes
Cadena de de transicion entre

Suministro procesos. Ej:
almacenista
Fase de Preconstruccion
1 |Existen Jornadas de capacitacion y entrenamiento del personal en el aspecto Iogl’stico’.7| Sl | | NO
2 En caso de darse dicha capacitacion, marque las areas que correspondan a dicha capacitacion
Procesos Constructivos Observaciones:

Seguridad Industrial

Salud Ocupacional

Manejo de Inventarios

Tecnologia de Materiales

Relaciones Labrales

Gestion de la Calidad

Lean Construction

Otros(Especifique cual)

Cuales canales de comunicacion aplican para la obra?

Comité técnico-administrativo con personal de gerencia |Observaciones:
Comité técnico con todo tipo de personal

Comunicados a partir de circulares, carteleras, folletos, etf
Memorias y/o actas

Simplemente comunicacién verbal
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Fase de Construccion

N

Se califica la labor de los sub-contratistas, a partir de:

Cumplimiento y calidad en la entrega

indicadores Produccién Objetivo

cuadros con escalas valorativas (ej:colores)

Last Planner

Otros (Cuales?)

Observaciones:

Hay control de Ingreso personal en la obra?

st | |

NO

w

Si su respuesta anterior es Sl, qué metodologia se emplea para el control de entrada y salida de personal?

Lector optico de cédigo de barras

Tecnologia RFID

Otros (Cuales?)

Libro verde manejado por personal de porteria| Observaciones:

Como accede una cuadrilla a un pedido de material?

Lo pide mediante vale al maestro encargado

Lo pide verbalmente al almacén

Lo pide mediante vale al almacén

Otros (Cuales?)

Lo pide verbalmente al maestro encargado  [Observaciones:

Quién Transporta ese material desde el sitio de almacén hasta el sitio de produccién?

La misma cuadrilla, que al finalizar su
actividad va por el material hasta el almacén

Existe una cuadrilla aparte, dedicada
exclusivamente a distribuir material a las
diferentes cuadrillas

Otros (Cuales?)

Observaciones:

Respecto a las actividades de limpieza en la obra:

Cada cuadrilla es responsable por asear el sitio de
trabajo, botar y reciclar el material de desperdicio.

Existen cuadrillas responsables, tiempo completo,
dedicadas a la limpieza y el reciclaje.

Se programan brigadas de aseo con determinada
periodicidad, en donde todos estan en pro delaseo la
obra.

Observaciones:
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Fase de Presupuestacion del Proyecto

ID
1 |utiliza algan tipo de software en su obra? | SI | | NO |
En caso de que Sl utilice algun tipo de software en su obra, contintie con las siguientes preguntas
2 |Utiliza software para la programacién de actividades? | Sl | | NO |
Si su respuesta es S, diga cual:
3 [Utiliza software para el control de presupuestos? | Sl | | NO |
Si su respuesta es S|, diga cual:
4 |Utiliza software para el control de materiales? | Sl | | NO |
Si su respuesta es S|, diga cual:
5 |Considera los software anteriores apropiados para el manejo logistico? | Sl | | NO |
Por que?
Fase de Preconstruccion
D
1 . ) )
Que tipo de contacto previo se tiene con los proveedores
Se tiene contacto directo con un asesor de confianza con|Observaciones:
el que se evalua el plan de gestion para el respectivo
material
Solo se tiene contacto telefénico o por e-mail
Solo se tienen los datos del contacto y estos se utilizan a
la hora de hacer el pedido
Las compras estan centralizadas y dicho contacto se
tiene desde las oficinas admministrativas de la empresa
2 Se realizan reuniones de planificacion que incluyan a los sub-contratistas? | Sl | | NO |
3 |En caso de que se planteen, cuales de los siguientes objetivos se plantean en consenso con los subcontratistas,
Indicadores de productividad minimos a Observaciones:
obtener
Cantidad de obra ejecutada minima periddica
Plazos Minimos
Calidad y cumplimiento
Otros (Cuales?)
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Fase de Constru

ccion

N

Se hacen mediciones para obtener indicadores claves dedesemperio:

Todos los dias

Semanal

Quincenal

Mensual

No se hacen este tipo de mediciones

Observaciones:

2 |Senale las herramientas que soportan la comunicacién y el cruce de informacion en la obra
Radioteléfonos Observaciones:
Cémaras
E-mails
Sitios Web (box-net, b-kin, etc.)
Formatos y actas en fisico
Otros

3 .

Las compras en su obra:
Son centralizadas y las gestiona el personal de la oficina |Observaciones:
Se tiene autonomia en el pedido, por lo tanto existe carta
abierta con el rpoveedor
Se gestionan los recursos en la oficina, pero la compra la
efectua el personal de la obra.
Otros
Fase de Presupuestacion del Proyecto

D

1|Respecto a la seleccion del equipo para transporte vertical:
Existe un estudio a partir del analisis de Layout para la Observaciones:
escojencia de la mejor alternativa
Prima el conocimiento empirico de la direccién de la obra
Se basa en las estadisticas con que cuenta la empresa de
proyectos anteriores
Es basada en la disponibilidad de equipo con que cuenta la
empresa
Otros

Califique de uno a cinco (1-5), siendo 1 la calificacion mas baja y cinco la mas alta, la importancia los siguientes
|__laspectos relacionados con la adquisicion v/o arriendo de equipo
Aspecto Calificacion Aspecto CallificaciorfObservaciones:

Disponibilidad en el Consumo energético
mercado
Rendimiento Sequridad
Costo Mantenimiento
Vida Util Marca
Manejabilidad Respaldo

3 Al igual que los recursos, existe programacion para cada uno de los equipos? | Sl | | NO
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Fase de Preconstruccion y Construccion

N

La operacion del equipo se planifica:

Con las indicaciones dadas por la direccién del proyecto

Observaciones:

Cada contratista de equipo toma sus propias decisiones

La empresa cuenta con un manual de procedimiento

No se planifica

Otros

Se hace mantenimiento preventivo a los equipos?

Sl

NO

Si

su respuesta anterior es Sl, con que criterio se hace dicho mantenimiento?

Segun especificacion del fabricante|Observaciones:

Segun experiencia del operario

Segun experiencia de la direccién

El equipo se trabaja hasta que falle

Existe una cuadrilla responsable del mantenimiento de equipo?

SI

NO
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8.2 ANEXO B

La siguiente acta corresponde a la valoracion del software “logistica wi-fi” efectuado por la
constructora CONCONCRETO S.A.

g~2=% Constructora
‘ G Conconcrelo
Medellin, Febrero 04 de 2011

Ingeniero

Cristian Fonseca

Especializacién en gestion de la construccion
EAFIT

Medellin

Ref: Conciusiones de la implementacion de una prueba piloto del sisterna Logistica WIFi
en un proyecto de ConConcreto S.A..

De la experiencia de la aplicacién del Software Logistica WIFI en el proyecto Plaza
Pilarica se concluye:

La idea del Software es buena pues permite realizar los requerimientos de material en
linea desde cualquier lugar de la obra, en un dispositivo mévil, y transmitir la informacion
en tiempo real al aimacén donde inmediatamente se pueden organizar los kit solicitados y
despacharlos a los respectivos frentes de trabajo, facilitaria la organizaciéon y planeacion
los despachos de recursos.

Sin embargo se presentan dificultades de conectividad por el alcance de los equipos lo
que no permiten el desarrollo esperado del proceso, se hace necesaric desplazarse hasta
el almacén donde hay cobertura de red para sincronizar los datos recopilados en el
recorrido.

La propuesta se percibe como una solucion practica y adecuada para una empresa que
no tenga una plataforma para ello. En el caso de ConConcreto que cuenta con la
plataforma SAP el sistema Logistica WIF| representa un reproceso al tener que alimentar
ambos sistemas, se presenta duplicidad de informacién.

La exportacion e importacidn de informacion a Excel por experiencia facilita los fraudes en
los despachos de material.

Cordialmente,

Cihryny

Ana Maria Mesa Mejia
Gerente Técnica Nacional
ConConcreto S.A.
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8.3 ANEXO C

Las siguientes encuestas corresponden a la experiencia con la operacién del software por
parte del personal de la obra B. En dicha encuesta participaron el ingeniero residente de
obra, el maestro general, el almacenista y el auxiliar del almacenista. A pesar de los
inconvenientes que tiene la herramienta para acoplarse a un sistema de gestion de
calidad mantenido bajo una plataforma ERP, se puede observar que la experiencia como
tal es buena, considerando que este podria ser un aporte para mejorar el desempefio de
la informacion en las obras, pues facilita el trabajo del personal encargado.
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» ‘cidico

Azicria ai munde -

Medellin, Febrero 4 de 2011.

Valoracién cualitativa del software Logistica wi-fi en Obra B.

1z En escala de cero a cinco, siendo cero la calificacién mas baja y cinco la
calificacion mas alta, califique las siguiente cualidades expuestas por el software
logistica wi-fi.

Nota
ID Concepto oG lolaals
1 Facilidad de manejo X
2 Presentacion de la interfaz Pl
3 informacioén suministrada X
“ Ahorro de digitacion de informacion b
5 Conectividad 2K
6 Control de inventarios X
7 Aporte para planificaciéon de obra 7
8 Ahorro de tiempo en elaboracion de informes Fs
9 Facilidad en elaboracion de ordenes de salida X
10 Complemento ERP SAP X
2= Enuncie brevemente los principales inconvenientes en la operacion del
software “logistica wi-fi".
. O\ YA\ —~ \C:) N X 3
. G o Ao M \ \ INC N o t
. > S NAD A e tweNIgS
. T ' SR Tea
L mn e\ P=

Tde 2
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3. Enuncie brevemente las principales ventajas en la operacion del software
“logistica wi-fi".

° aomcml \ao Selidon o ASBocos

SUGERENCIAS:

Nombre: g LOSthan RDenden S_ ;
Cargo: 1;3 R de 50

Firma: ﬂ:nuj 2
—f
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MP:
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UNIVERSIDAD !ﬂ’\
uun ‘Cidico

Medellin, Febrero 4 de 2011.

Valoracién cualitativa del software Logistica wi-fi en Obra B.

e En escala de cero a cinco, siendo cero la calificacion mas baja y cinco la

calificacion mas alta, califique las siguiente cualidades expuestas por el software
logistica wi-fi.

Nota

ID Concepto ol112131215
1 |Faciidad de manejo b
2 Presentacion de la interfaz 3
3 informacién suministrada %
4 |Ahorro de digitacion de informacién X
5 Conectividad ~
6 Control de inventarios : X
7 Aporte para planificacién de obra X
8 Ahorro de tiempo en elaboracién de informes X
9 Facilidad en elaboracién de ordenes de salida hd
10 |Complemento ERP SAP N

2 Enuncie brevemente los principales inconvenientes en la operacion del

software “logistica wi-fi".

o UCCJD &[{‘EJ@A cﬁé g\\ﬁ Ce ui&

1de2
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3 Enuncie brevemente las principales ventajas en la operacion del software
“logistica wi-fi".

SUGERENCIAS:
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Antarta al munda 1 — o

Medellin, Febrero 4 de 2011.

Valoracion cualitativa del software Logistica wi-fi en Obra B.

1z En escala de cero a cinco, siendo cero la calificacion mas baja y cinco la
calificacion mas alta, califique las siguiente cualidades expuestas por el software
logistica wi-fi.

Nota

D Concepto 0T 1213l al5
1 Facilidad de manejo P
2 Presentacion de la interfaz b4l
3 informacion suministrada P
4 Ahorro de digitacion de informacion x x»
5 Conectividad LZE
6 Control de inventarios b
7 Aporte para planificacién de obra X
8 Ahorro de tiempo en elaboracion de informes M
9 Facilidad en elaboracion de ordenes de salida il
10 Complemento ERP SAP '

2. Enuncie brevemente los principales inconvenientes en la operacion del

software “logistica wi-fi".
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3, Enuncie brevemente las principales ventajas en la operacién del software
“logistica wi-fi".
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Medellin, Febrero 4 de 2011.

Valoracion cualitativa del software Logistica wi-fi en Obra B.

15 En escala de cero a cinco, siendo cero la calificacion mas baja y cinco la
calificacion mas alta, califique las siguiente cualidades expuestas por el software
logistica wi-fi.

Nota

o

Concepto

w

Facilidad de manejo

Presentacion de la interfaz
informacion suministrada

Ahorro de digitacion de informacion
Conectividad X
Control de inventarios

Aporte para planificacion de obra
Ahorro de tiempo en elaboracién de informes X
Facilidad en elaboracién de ordenes de salida
Complemento ERP SAP X
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7 Enuncie brevemente los principales inconvenientes en la operacion del
software “logistica wi-fi".
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3 Enuncie brevemente las principales ventajas en la operacion del software
“logistica wi-fi".
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