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RESUMEN

El abastecimiento es crucial para una organizacion que funciona bajo estandares,
especificaciones y requerimientos del cliente. Este es el caso de las empresas basadas en
proyectos (PBO). Diferentes factores como el aumento de costos de adquisicion, calidad de
los materiales y la disponibilidad de recursos, hacen de la gestion del aprovisionamiento un
eslabon critico dentro de la cadena de suministro. El proposito fundamental de la propuesta
es la formulacion de un modelo matematico que permita la aplicacion de mecanismos de
aprovisionamiento de materias primas para la ejecucion de multiples proyectos en una
empresa tipo PBO. Para el desarrollo del proyecto se realizé un estudio de la aplicacion de
modelos, técnicas y herramientas de optimizacién (presentes en fuentes bibliogréficas) que

responden a necesidades de los sistemas de abastecimiento de las empresas PBO.

Con el fin de lograr el objetivo planteado se plantea tres (3) fases metodoldgicas
relacionadas con la revision de los mecanismos de aprovisionamiento existentes en la
literatura aplicable al contexto de proyectos, la caracterizacion del proceso de
abastecimiento de la empresa de estudio y el disefio de la propuesta. En la presente
investigacion se abordan tematicas relacionadas con investigacion de operaciones, logistica
y teoria de sistemas. El diagndstico realizado muestra una deficiencia en la programacién
de materiales de acuerdo a los tiempos establecidos en el cronograma de los proyectos,
proyecciones de flujos de caja y el seguimiento a los resultados del proyecto de acuerdo a
su planeacion. De acuerdo a la informacion suministrada por la empresa y los resultados del
modelo de optimizacion, se realizd un sistema de compras para el mejoramiento del

desempefio de la empresa en términos de eficiencia de gestion de abastecimiento.



ABSTRACT

Supplying is crucial for an organization that works under the client’s standards,
specifications and requirements. This is the case of project based organizations (PBO).
Different factors such as the increase of procurement costs, material quality and resources
availability make material management a critical asset of the supply chain. The main
objective of this proposal is to formulate a mathematical model that serves the purpose of
using a supply mechanism of raw materials for the execution of multiple projects in a PBO.
For the project development, the application of models, techniques, and optimization tools
(available in the reference list) were studied, these answered the necessities of the

supplying systems in PBOs.

Trying to achieve this goal, three (3) methodological phases were established. These phases
were related to the existent theory that is applicable to the context of the project, the
process of the supply system in the studied company and the proposal design. In this study
terms such as operation research, logistics and system theories were key for its
development. Moreover, the research findings show that in the studied company there was
a lack of organization in terms of material scheduling, cash flow and the assessment of
planning at the end of the processes. Based on this information and the results of the
optimization model, a purchase system was created in order to improve the performance of

the company in terms of material management efficiency.
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INTRODUCCION

En los ultimos afios se ha empezado a utilizar con mayor frecuencia los métodos que han
permitido una mejor planeacion y control de los proyectos y un aprovechamiento 6ptimo de
los recursos y que a su vez han mejorado la gestion y la toma de decisiones en empresas
PBO (Empresas basadas en proyectos — Project-Based Organizations). Los proyectos
ocupan una importante posicion en la industria, lo que implica un enorme desarrollo de
técnicas de gestion, planeacién y control de proyectos. Cada dia se presenta mayor

necesidad de aplicacion de métodos exactos de planeacion y gestion.

Una mayor especializacién en la produccién y desarrollo rapido de la ciencia ha tenido
como consecuencia un considerable aumento de productividad, mejoramiento de los
productos y facilidades de trabajar, que hasta ahora se consideraban complicadas y
arriesgados, pero a su vez ha creado los problemas de planeacién y coordinacion de
proyectos complejos que a menudo contiene una combinacién de trabajos rutinarios e
investigativos. En tales condiciones no existe posibilidad de un analisis real si no se aplican
los métodos analiticos y de investigacion operacional (Kalenatic, 1987). Hoy en dia, la
optimizacion se ha convertido en practica habitual en las ciencias, las ingenierias y los
negocios. En el campo de los negocios es frecuente encontrar términos como
“maximizacion de utilidad, minimo costo o aprovechamiento Optimo de recursos”
(Caballero & Grossmann, 2007). En funcion de lo mencionado anteriormente, las técnicas
de optimizacion son herramientas que permiten tomar decisiones a partir del modelamiento
matematico y asi mejorar el desempefio de un sistema, asi que la aplicacion de este tipo de

enfoques en las empresas es fundamental con miras al aumento de su competitividad.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Disefiar una propuesta para la optimizacion de la gestion de abastecimiento de maltiples
proyectos de una empresa tipo PBO, mediante el estudio de mecanismos de
aprovisionamiento, que permita mejorar el sistema logistico de planeacion de recursos

operativos en la Organizacion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el proceso de abastecimiento de la empresa, aplicando analisis de flujos
de productos en la estructura de suministro de proyectos, que permita la
identificacion de los factores criticos.

2. Analizar los requerimientos necesarios para el sistema de abastecimiento, a partir de
las caracteristicas y condiciones particulares de operacion de la organizacion.

3. Formular el modelo de optimizacion que mejore el problema de gestion de
abastecimiento para multiples proyectos.

4. Evaluar los escenarios y posibles impactos del modelo en el desempefio del sistema

de abastecimiento de la empresa.

1. MARCO TEORICO

En esta seccion se presenta una contextualizacion de los conceptos y temas mas relevantes
de la investigacion. Este marco contiene las definiciones y aportes de los autores mas

significativos en los temas de estudio que a continuacion se describiran.

1.1. Cadena de suministro

El consejo de administracion de logistica definio el concepto de cadena de suministro como

el proceso de planear, implementar y controlar el eficiente flujo y almacenamiento de
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materiales, inventario en proceso, bienes terminados e informacion relacionada desde un
punto de origen (Proveedor) hasta un punto de consumo (Cliente) al menor costo y con el
proposito de cumplir un requerimiento. (Concepto logistico, 2011)

Choppra (2008), considera que la cadena de suministro estd formada por todas aquellas
partes involucradas de manera directa e indirecta en la satisfaccion de una solicitud de un
cliente. La cadena de suministro incluye no solamente al fabricante y al proveedor, sino

también a los transportistas, almacenistas, vendedores al detalle e incluso al mismo cliente.

En el contexto de las organizaciones, la gestion de la cadena de suministro es una
progresion logica de la gestion logistica, aqui se tienen en cuenta factores como la
planificacion, el control y el seguimiento de las todas las actividades de adquisicion,
produccion y distribucion sujetas a restricciones de materiales, tiempo y capacidad
(Schiegg, Roesgen, Mittermayer & Stich, 2003).

En la medida en que las empresas se han hecho dependientes de una gran gama de bienes y
servicios para complementar sus propias actividades de agregacién de valor, la mayoria de
ellas ha desarrollado extensas redes de proveedores y clientes. Tales redes son creaciones
muy fréagiles que estan sujetas a dafios y peligros de interrupcion debido a multiplicidad de

factores internos y externos (Young & Esqueda, 2005).

En la ilustracion 1, se representa el flujo de algunos de los elementos significativos entre

los organismos que integran la cadena de suministro.

llustracion 1. Flujo en la cadena de suministro.
Proveedores Empresa

Flujo de productos y Flujo de productos y

( \ servicios > servicios [
: Flujo de informacion : Flujo de informacién
-

< Flujo de dinero Flujo de dinero

Cliente

000

-
Fuente: Adaptado de (Zamora, 2013).
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Como se puede apreciar en la anterior ilustracion, existen diferentes clases de flujos dentro
de la cadena de suministro, estos pueden ser fisicos (materiales, dinero, equipos o

maquinaria) o no fisicos (informacion).

Segun Gattorna (2009), existen cuatro tipos de cadenas de suministro (llustracién 2), las
cuales se caracterizan de acuerdo a dos criterios; el primero es la relacion que se tiene con

el cliente y el segundo es qué tan predecible es la demanda.

llustracion 2. Tipos de cadena de suministro.

Débil
LEAN TOTALMENTE FLEXIBLE
©
c
3e
53
‘c o
@
©
o
REPOSICION CONTINUA AGIL
Ajustada
Alta Previsibilidad de lademanda Baja

Fuente: Gattorna (2009).

En la siguiente tabla se da una breve descripcion de las caracteristicas de las cadenas de

suministro que Gattorna planteo.

Tabla 1. Descripcion de las cadenas de suministro planteadas por Gattorna.

Cadena de suministro Descripcion

Es una cadena de suministro en la que la demanda se puede
proyectar a partir de registro historicos. Posee un enfoque de

Lean eficiencia en las operaciones a partir de la reduccion de costos.
Adicionalmente, presenta caracteristicas de colaboracion con
el cliente.

Esta cadena de suministro reacciona de manera oportunista y
gestiona el rendimiento. La organizacion se ajusta a los
requerimientos del cliente, y la demanda es dificilmente
predecible.

Totalmente Flexible
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Se caracteriza porque la demanda es facilmente predecible. Es
Reposicion continua  una cadena de suministro que se desempefia bajo una estrecha
colaboracion con el cliente (Pull).

La cadena de suministro agil responde a situaciones
impredecibles ya que la demanda no puede ser proyectada. Por

Agil tal razon, las organizaciones deben tener a disposicion grandes
niveles de capacidad (Inventario, produccion y fuerza de
trabajo).

Fuente: Elaboracion propia, adaptado de (Gattorna, 2009).

Dentro de la cadena de suministro se encuentra inmersa la gestion del aprovisionamiento, la
gestion de la produccién y la gestion de la distribucion. El abastecimiento de recursos es de
suma importancia para las empresas ya que es el eslabon basico para poder ejecutar las
operaciones programadas y en la misma medida constituye el punto de partida de la cadena

de suministro.

1.2. Gestion de abastecimiento

La gestion del aprovisionamiento en una organizacion representa un proceso critico en la
cadena operativa de sus actividades y/o procesos, ya que se encarga de obtener los recursos
necesarios para un optimo desempefio. Para ello, los agentes involucrados en la estructura
funcional de la empresa deben decidir qué comprar, a quién, cuando, cuanto y como,
teniendo en cuenta la incidencia de estos factores en los costos de la organizacién
(Martinez, 2007).

El ¢Quée comprar? define los materiales, la referencia, el producto, el bien o el servicio que
se piensa adquirir; ¢A quién comprar? define el tipo de proveedor con el que se desea
formar una alianza, evaluando criterios tales como calidad, tiempo, cantidad y costo, entre
otros; el cuando indica la frecuencia con que se deben hacer los pedidos y las compras; el
cuanto sefiala la cantidad ideal que se debe adquirir de cada suministro, cada periodo y a
cada proveedor. Finalmente, el cémo determina la forma en que se hara la adquisicion. Para
tomar dichas decisiones, se debe contar con informacion no solo interna, sobre los procesos
de la empresa y sus respectivos requerimientos, sino también informacion del mercado

sobre costo, calidad, tendencia y disponibilidad.
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La gestion de abastecimiento, incluye a su vez la gestion de inventarios y gestion de
proveedores; la primera se encarga de conservar niveles optimos de inventarios, que
permitan obtener un equilibrio entre el nivel de servicio ofrecido a los clientes, el indice de
agotados y la inversion de capital en stocks (Mora, 2011), teniendo en cuenta que los
recursos son limitados y que por tanto la planeacion y ejecucion del proyecto estd
restringida por estos, mientras que la segunda busca una alianza estratégica que garantice
las mejores condiciones de los suministros, teniendo en cuenta no sélo las capacidades de la

empresa, sino también las de sus proveedores.

1.2.1. Gestion de inventarios

El inventario es el conjunto de elementos o recursos utilizados en una organizacion, que se
encuentran almacenados a la espera de ser entregados al cliente. Esta situacién hace parte
de cualquier empresa, y debe ser administrada de forma tal que se incurra en el menor
costo. Por tal razén, se han desarrollado sistemas de inventarios cuyo objetivo es establecer
politicas y controles que monitoreen los niveles de inventario y determinen qué niveles
deben mantenerse, cuando deben reponerse las existencias y cuan grandes deben ser los
pedidos (Jacobs, Chase & Chase, 2010).

La gestion de inventarios comprende el control de las tasas de flujo de material dentro y
fuera de un sistema. En un primer momento, los materiales y recursos son adquiridos por a
unos proveedores. Estos insumos iniciales conforman el primer inventario (Inventario de
materia prima) que debe ser manejado. Estos materiales deben ser ordenados de tal manera
que cumplan la demanda de la organizacién. Posteriormente, cuando se tienen actividades
que transformacion o produccidn, se genera otro inventario que se denomina “inventario en
proceso”. Por tltimo, cuando el producto cumple con los requisitos y estandares finales,

este pasa a conformar el inventario de producto terminado (Tersine, 1994).

En la siguiente ilustracion se presenta una interpretacion del flujo de los materiales en una

organizacion.
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lustracién 3. Flujo de material en una organizacion.
Control de Control de
produccion produccion

Inventario de T

O 1 s () — I

Fuente: (Tersine, 1994).

Inventario Inventario en

. de materia
TR — (<)) “orima  proceso

Para la gestion de inventarios se han desarrollado modelos que se implementan de acuerdo
a una necesidad o requerimiento. Es importante mencionar que para el desarrollo de estos
modelos se han tenido en cuenta variables de tipo econémico, como el costo de almacenar
(Costo asociado al almacenamiento del inventario hasta que es usado o vendido), costo de
pedir (Costo asociado a la ejecucion de Ordenes o pedidos de material o producto
terminado). Variables de tipo espacial, como dimensiones de una edificacion o incluso del

mismo producto. Por Gltimo, variables de tipo estadistico como la demanda.

1.2.2. Gestion de Proveedores

La gestion de proveedores es un proceso critico para la éptima ejecucion de operaciones
relacionadas con el abastecimiento de recursos y materiales en una organizacion. Aqui se
administran actividades que involucran la seleccion de proveedores, negociacion de
contratos de suministro y definicién de estatutos de pago y financieros. Esta relacion
empresa - proveedor es uno de los vinculos mas complejos de coordinar en la cadena de
suministro, debido a que estas empresas mantienen operaciones externas que muy rara vez

se pueden controlar, dar seguimiento y tener informacién.

Las empresas pueden ayudar a sus proveedores ofreciendo conocimiento, habilidades y
experiencia, y beneficiarse a su vez de rendimiento de entrega y mejoramiento de sus
operaciones productivas. Los proveedores también pueden beneficiarse al hacerse mas
competitivos que otros proveedores a medida que el rendimiento mejora y los costos
disminuyen (Lee, Ha & Kim, 2001). Estos vinculos se catalogan mecanismos de

coordinacion. De este modo, la gestion de proveedores con mutua cooperacion puede llegar
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a ser una herramienta para el aumento de la competitividad de cualquier tipo de

organizacion.

La ilustracion 4 muestra uno de los beneficios mas importantes de la implementacion de
mecanismos de coordinacion con proveedores en la cadena de suministro.

lustracién 4. Gestion del sistema de suministro con mecanismos de coordinacion.

Incertidumbre de
suministro

Proveedor _— Empresa
Produccién/ Produccion/
Incertidumbre en Incertidumbre en
operaciones E operaciones
b
Incertidumbre de Incertidumbre de
empresa demanda

Mecanismos de
PROVEEDOR coordinacion EMPRESA

Coordina el flujo de elementos como un sistema integrado para
gestionar la incertidumbre y compartir beneficios.

3

Mejoramiento del desempefio de la cadena de suministro.

Fuente: (Arshinder, Kanda & Deshmukh, 2011).

1.3. Organizaciones basadas en proyectos

George Ellis (2015) define proyecto como una secuencia de actividades llevadas a cabo
para lograr un resultado especifico en un momento definido por medio de los recursos
asignados. Como caracteristicas principales, un proyecto tiene un periodo de tiempo
delimitado, un presupuesto asignado y recursos y requisitos determinados (Marle, Vidal, &
Bocquet, 2013).
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Las organizaciones basadas en proyectos (Project Based Organization (PBO) - por sus
siglas en inglés) son empresas que estan orientadas a la ejecucién de diferentes proyectos,
mas que a una operacion especifica. Una organizacion basada en proyectos es una entidad
independiente que hace productos para clientes externos, o una filial de una unidad de
negocio de una empresa mas grande que fabrica productos para clientes internos o externos
(Turner & Keegan, 1999). Dado que su segmentacion estd definida por tareas, estas
empresas buscan la maximizacion de sus recursos y la flexibilidad en sus procesos, para

lograr una respuesta rapida y una adaptacion a los cambios.

En la siguiente ilustracion se muestra un esquema general del funcionamiento de una

empresa PBO, junto con los posibles actores de las actividades:

lustracion 5. Estructura operativa de una organizacion tipo PBO.

Marco Institucional y regulatorio
_______________________ Actividades: Tecnoldgicas, Econdmicas, Actores: Gobierno, Autoridades locales,
| ambientales y regulaciones sociales. Pymes, Asociaciones Industriales, etc.
e ! I e
. Empresas Basadas en Proyectos ;
Red de Suministro
Proyectos
.. . Actividades: Planeacion, disefio de
Actividades: Materiales, . L N L
ingenieria, adquisicion, servicios Actividades: Ejecucion y

componentes, equipo de . - vidac
— integrados, ensamble/construccion. constitucion de productos.
Actores: Consultores, Actores:

Actores: Proceso, produccion en - ) . L
disefiadores/ingenieros, directivos de Clientes/usuarios/Propietarios

masay por lote, empresas de

J proyectos, constructoras, contratistas.

i i |

Apoyo tecnolégico de infraestructura

;
|
|
i
|
|
|
|
i manufactura.
;
|
|
;
;
|
|

> X . . .
Actividades: Desarrollo técnico a largo plazo y Actores: Gobierno, Instituciones educativas,
apoyo. Industria y Asociaciones Profesionales.

Fuente: (Gann & Salter, 2000).

2. MARCO INSTITUCIONAL

Epicya S.A.S. es una empresa dedicada al desarrollo de proyectos en el sector de la
ingenieria civil y ambiental, comprometidos con el desarrollo social y econémico del pais.
El presente estudio se desarrolld con el acompafiamiento y asesoria del Gerente
Administrativo de la empresa. En la siguiente ilustracion se muestra el portafolio de

servicios de la organizacion:
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llustracion 6. Portafolio de servicios de Epicya S.A.S.

Construccion y mantenimiento de obras civiles

*Disefio de obras civiles.
+Disefios arquitectonicos.
| < Disefios estructurales

) *Vias.

Levantamientos topogréaficos

«Levantamiento en superficie.
«Calculo de volumenes.
*Batimetrias.

*Replanteos.

Estudios geotécnicos

*Muestreo de suelo y sedimientos.
i *Ensayos de penetracion estandar.
*Ensayo de suelos.

y *Caracterizacion de suelos.

Produccion e instalacién de construcciones livianas

+Casas de uno y dos niveles en prefabricado.
+Casas tipo chalet en prefabricado.
*Proyectos de urbanizacion.

«Campamentos.

'!ﬁil ] Hidraulica y Sanitario
I} g g *Inspecciones CCTV.
\ +Limpieza de redes de acueducto y alcantarillado.

+Disefio de redes de acueducto y alcantarillado.
+Disefio y construccion de Box culvert.

Consultoria Ambiental

*Monitoreo ambiental.

+Estudios ambientales.

+Estudios de inundacion y riesgo.
*Presas y embalses.

Fuente: Informacion suministrada por la empresa — Elaboracion propia.

De acuerdo al contexto de la empresa, la presente investigacion se enfocara en el area de
abastecimiento y compra de materiales necesarios para la ejecucion de los proyectos que

aqui se desarrollan.
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3. ESTADO DEL ARTE

En la siguiente seccion se expone las diferentes aplicaciones relacionadas con la
optimizacion en organizaciones basadas en proyectos. Adicionalmente, se muestra algunos

indicadores de calidad cientifica de las revistas especializadas que fueron consultadas.

3.1. Optimizacién en Proyectos

Con el fin de realizar una revision de aplicaciones de modelos matematicos en el contexto
de organizaciones basadas en proyectos, se recopil6 un conjunto de articulos cientificos
enfocados en la optimizacion del abastecimiento en estas organizaciones. Dicho lo anterior,
se elabor6 una matriz de expertos, con el objetivo de sistematizar la informacion
recolectada. En esta matriz se compilaron aspectos importantes como; funcion objetivo,
parametros y restricciones de cada uno de los modelos. En la tabla 2, se presenta un breve
resumen del enfoque que tuvieron los autores en la optimizacion en los distintos contextos

de aplicacion.

Tabla 2. Resumen de las aplicaciones de modelos de optimizacion en organizaciones
gue trabajan por proyectos.

Autor Enfoque
Modelo de inventarios estacionario estocastico que se enfoca en
(Ronen & Trietsch, la variabilidad del lead — time. El objetivo del modelo es
1988) optimizar los puntos de reorden, minimizando los costos de

mantener y de penalidad del proyecto.

Modelo para la optimizacion de la ejecucién de un proyecto
(Ning & Wei, 2015)  mediante la minimizacién de los costos totales de adquisicion,
transporte, inventario y supervision.

Modelo para determinar el tipo y cantidad de producto de
materia prima a adquirir con cada proveedor. Los investigadores

(Gao & Tang, 2003)  rescatan la utilizacion de conceptos estadisticos en el disefio del
modelo y resaltan la variabilidad del mercado de adquisicion
como uno de los elementos criticos de esta heuristica.

(Ghandforoush & Loo, Minimizacion del costo total de adquisicion de materias primas,
1992) de acuerdo a un modelo de descuento de ordenes.
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(Tabrizi & Ghaderi,
2016)

(Inderftuh, Keller &
Kleber, 2013)

(Shahsavar, Abbasi &
Zoraghi, 2015)

(Li, Yue, Xie & Chen,
2007)

(Chen, Liu, Lin & Xu,
2008)

(Wei, 2010)

(Hargaden & Ryan,
2015)

(Shirodkar & Kempf,
2006)

(Wang & Wan, 2008)

(He-Tao, Zhao- Guojie &
Tan-Jian, 2010)

Modelo robusto de programacién matematica entera mixta,
multi - objetivo; maximizacion de la flexibilidad de la
programacion de las actividades del proyecto y minimizacion de
los costos de adquisicion.

Modelo de programacién dindmica estocéstica considerando el
problema multiperiodos de demanda estocastica y precios de
contado. EI modelo integra la politica éptima de compra de
material.

Modelo de minimizacion de los costos de adquisicion,
integrando politicas de descuento por cantidad de material
ordenado y el problema programacion de actividades.

Modelo de optimizacién para la reduccion de costos compra,
transporte y almacenamiento de materiales de todos los periodos
en proyectos de gran escala.

Modelo optimizacion para la minimizacién de los costos de
adquisicién 'y almacenamiento de materias primas para
proyectos de ingenieria civil.

Modelo que busca determinar la cantidad 6ptima de proveedores
a contratar, considerando el riesgo de suministro en proyectos.

Modelo de optimizacién para la asignacion de fuerza de trabajo
en proyectos de firmas de servicio.

Formulacion un plan de accién que involucra la uniformidad de
los tres horizontes de interaccion (tactico, estratégico y mediano
plazo), y la estrategia de compartir informacion en la gestion de
abastecimiento de Intel con sus proveedores.

Modelo que optimiza el costo total de un sistema con maltiples
proveedores en la cadena de suministro.

Modelo cuyo objetivo es seleccionar proveedores y cantidades a
seleccionar y a pedir respetivamente, en proyectos de
construccion.

Fuente: El autor.

Como se aprecia en la tabla anterior, existen diferentes técnicas de modelado que varian

segun el contexto y las condiciones particulares de la unidad de andlisis. Esta matriz

contribuira al desarrollo de los objetivos planteados en la investigacion.

De acuerdo a los modelos recopilados, se realizé la tabla 3, que resumen las técnicas de

modelado que fueron utilizadas por los autores.
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Tabla 3. Resumen de técnicas utilizadas en los modelos recopilados.

Técnica N. Articulos

Programacion lineal Multi - Objetivo 2
Programacién no lineal 2
Programacion entera mixta no lineal 1
Programacion entera - mixta Multi - objetivo 1
Programacion dinamica estocéstica 1
Meta - H_eurl’_sgica hibr_ida "GA - PSQ" (Algoritmo genético - Algoritmo 1
de optimizacion de enjambre de particulas)

Programacion dinamica multidimensional 1
Modelo matematico de optimizacién - Programacion MATLAB 1
Programacién entera mixta 1
Modelos de capacidad compartida 1
Algoritmo genético 1
PERT 1

Fuente: El autor.

Por otra parte, en la tabla 4 se expone una consolidacion del indicador SIR! de las revistas
especializadas presentados en la tabla 3. Esta tabla resumen se realiza con el propoésito de
mostrar la calidad de la literatura con la que se sustenta la presente investigacion.

Tabla 4. Resumen de indices de valoracion cientifica (Indice SJR) y ntimero de
articulos por Revista especializada.

N. Journal Fuente SJR Afo  N. Articulos
1 INFORMS Journal on Computing 1,751 2015 2
5 China Petroleum Processing and 0,454 2015 1

Petrochemical Technology

L El SJR es un indicador de reconocimiento que clasifica las revistas por su "prestigio medio por articulo”. Se
basa en la idea de que "todas las citas no son creadas iguales”. SIR es una medida de la influencia cientifica
de las revistas que explica tanto el nimero de citas recibidas por una revista como la importancia o el
prestigio de las revistas donde provienen dichas citas. Mide la influencia cientifica del articulo medio en una
revista.
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International Journal of Production

3 ( 2,749 2015 1
Economics

4 The Journal o_f the Operational 1,026 2015 1
Research Society

5 Computers & industrial engineering 1,630 2015 1
journal

6 European Journal of Operational 2595 2015
Research

. Industrial Engineering and 0,232 2015 1
Engineering Management

g Third International Conference on 0.154 2010 1

Natural Computation

2008 4th International Conference on
9 Wireless Communications, 0,1 2011 1
Networking and Mobile Computing

2010 International Conference on

10 Logistics Systems and Intelligent 0,119 2013 1
Management

11 IEEE Transactions on Engineering 1,001 2015 1
Management

12 Success in Evolutionary Computation - - 1

2010 International Conference on E-
13 Product E-Service and E- 0,1 2013 1
Entertainment (ICEEE 2010)

Fuente: El autor.

De acuerdo a esto, en la ilustracion 7 se presenta una grafica en donde se compara los
valores del indicador SJR presentados en la tabla 4, con el promedio de este indicador de
las 50 primeros revistas especializadas en el tema de “Ingenieria Industrial y de

manufactura” seglin “Scimago Journal Ranking”.
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lustracion 7. Representacion grafica de los indices de valoracion cientifica de los
Revistas especializadas.

3,000 2,749
2,595
2,500
2,000 1,751
1,630

1,500 \
1,000 V

1,026

0,454

0,000

Fuente: El autor.

Con el proposito de dar validez a la informacion recopilada, se elaboré la tabla 4, que

contiene la revista especializada en donde se publicé la investigacion de los modelos de

optimizacion presentados en la tabla 2. Adicionalmente, se muestra la posicion del cuartil

(2010 al 2015) por cada tema de estudio. Cabe aclarar que los items que no tienen el cuartil,

son investigaciones expuestas en ponencias 0 eventos.

Tabla 5. Resumen de clasificacion de Revista especializada por cuartiles.

Fuente

Ao - Cuartil
2010 2011 2012 2013 2014 2015

INFORMS Journal on Computing - Management
Science and Operations Research

China Petroleum Processing and Petrochemical
Technology - Energy Engineering and Power
Technology

International Journal of Production Economics -
Management Science and Operations Research
The Journal of the Operational Research Society -
Management Science and Operations Research
Computers & industrial engineering journal -
Engineering

European Journal of Operational Research -
Management Science and Operations Research
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Ql Q1 Q1 Q1 Q1 Q1
Q3 Q3 Q3 Q3 Q3 Q2
Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1
Q1 Q1 Q1 Q1 Q2 Q2
Q1 Q1 Q1 Q1 Q1 Q1
Ql Q1 Q1 Q1 Q1 Q1



Industrial Engineering and Engineering Management -
Industrial and Manufacturing Engineering

Third International Conference on Natural
Computation

Q3 Q2 Q2 Q2 Q2

2008 4th International Conference on Wireless
Communications, Networking and Mobile Computing

2010 International Conference on Logistics Systems
and Intelligent Management

IEEE Transactions on Engineering Management -
Strategy and Management

Q1 QI Q2 Q2 Q1 Q1
Success in Evolutionary Computation - - - - - -

2010 International Conference on E-Product E-
Service and E-Entertainment (ICEEE 2010)

Fuente: El autor.

Como se puede observar en la tabla 4, la mayoria de las revistas especializadas presentan
posiciones de cuartil (Q1), esto quiere decir que estas investigaciones tienen una reputacion

cientifica significativa e importante.

4. CARACTERIZACION DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO

En esta seccion se presentara la caracterizacion del sistema actual de abastecimiento de la
empresa Epicya S.A.S. Para esta caracterizacion se aplicaron instrumentos de recoleccion
de informacion, para asi diagnosticar el desempefio del sistema y poder determinar cuales

son las variables mas criticas que deben ser objeto de andlisis y posteriormente de mejora.

4.1. Estructura de suministro

Para identificar el funcionamiento del proceso de abastecimiento, se realizé un esquema de
red en el que se relacionan los elementos mas importantes del sistema. Este esquema fue
realizado bajo el disefio de la estructura de suministro representada en la siguiente

ilustracion:
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lustracion 8. Estructura de suministro genérica.

(]

=

Empresa Proyecto H

e

Proyecto |

—

|

HTHE
i

=

i

.

i

Proyecto J

Fuente: El autor.

Como se observar en la ilustracion anterior, este tipo de organizaciones pueden desarrollar
diferentes tipos de proyectos. Debido a que las empresas PBO ofrecen un portafolio de
servicios definido, los materiales varian en funcion de los requerimientos de cada tipo de
proyecto. Por tal razdn, estas organizaciones deben tener a su disposicion un cierto nimero

de proveedores, de tal forma que las actividades puedan ser ejecutadas efectivamente.

De acuerdo al contexto particular de Epicya S.A.S., se identificaron los elementos de mayor
relevancia que interactian en la red de suministro. Esta relacion se puede observar en la
ilustracion 9.
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lustracion 9. Estructura de suministro de la empresa Epicya S.A.S.

PROVEEDOR PRODUCTO PROYECTO CLIENTE
—— —

lluminaciony N

Redes de Aparatos Eléctricos

Colombia

Mineria Texas Colombia

=
Esmeraldas
Santa Rosa

Esmeraldas Santa Rosa

PintoAcat

Recebara y | >
Agregados La - EAB
Esmeralda LTDA

Materiales Prefabricados

Comercializadora % df Hidrdulica y Sanitario

Ferremuzo beth shalom

Colegio Beth Shalom

Aparatos hidrosanitarios

Fuente: El autor.
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Como se puede apreciar en la ilustracion anterior, los proveedores, tipos de materiales,
tipos de proyecto y clientes, fueron definidos especificamente, con el fin de tener una vision
general de la estructura de suministro. Cabe resaltar, que actualmente la empresa de estudio
ofrece otros tipos de proyectos, pero solamente se considerd los que tienen asociados un

proceso de abastecimiento de materiales.

4.1.1. Proveedores

En el proceso de aprovisionamiento de Epicya S.A.S. existen proveedores que suministran
Un unico tipo de material, como es el caso de “Iluminacién y redes de Colombia” para los
materiales eléctricos, “Corona” para los enchapes, “Pinto acabados” para los materiales de
pintura, “Recebos y agregados la Esmeralda” para los agregados pétreos y “Ropy muebles”
para los mobiliarios. Por otro lado, hay proveedores que suministran varios tipos de

materiales, como es el caso de “Easy”, “Comercializadora Ferremuzo” y “Dispref™.

4.1.2. Materiales

De acuerdo a los materiales requeridos en cada tipo proyecto, se clasificaron en 10 grupos,

los cuales se describen en la siguiente tabla:

Tabla 6. Descripcidn de los materiales requeridos para la ejecucion de los proyectos.

Tipo de material Material Ug:%ailgode Descripcion de abastecimiento
Tomas Unidad
eléctricas
Tableros Unidad Materiales planificados de
1. /Apgratos Brakers Unidad acuerdo a la asesoria de un
eléctricos Metros. Roll maestro de obra contratado por
Cables €lros, ROTI0S el coordinador del proyecto.
Interruptores Unidad
Lamparas Unidad
Materiales planificados de
Piso de 2 acuerdo a la asesoria de un
2. Enchapes . Metro
ceramica maestro de obra contratado por
el coordinador del proyecto.
: Cinta para i ifi
3. Materiales de p Metros Materiales planlflcgdos de
. resane acuerdo a la asesoria de un
Pintura : :
Graniplast Kilogramos  maestro de obra es y los
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Pintura Galon requerimientos del cliente.
Galon,
Estuco Kilogramos
Cemento Bultos
Gravilla Arena Estos materiales se programan
4. Agregados Arena Metros? de acuerdo a un estudio del
Pétreos Base granular Metros? terreno y planos de obra que son
elaborados en la fase de
Sub base 3 R
Granular Metros planificacion.
Recebo comun Metros®
Puertas Unidad Materiales planificados de
5. Ornamentacion  Barandas Unidad acuerdo a las especificaciones
Escaleras Unidad del cliente.
Camarotes Unidad ) o
Colchones Unidad Materiales planificados de
6. Mobiliario Almohadas Unidad acuerdo a las especificaciones
: del cliente.
Lockers Unidad
Perfiles Unidad i
Ventaneria Unidad Materiales programados de
7. Prefabricados | cubierta de fein Metros? acuerdo a las especificaciones
J de los planos estructurales del
Tuberia de PVC Metros
g::ﬁ;ﬁa Metros Materiales planificados de
8. Tuberia T g acuerdo a la asesoria de un
' Ianques € ¢ Unidad maestro de obra contratado por
?I_:t')aei?;am'en 0 el coordinador del proyecto.
Conduit Metros
Placas Metros? Materiales programados de
9. Materiales Malla electro Metros? acuerdo a las especificaciones
metalicos soldada de los planos estructurales del
Varillas Unidad proyecto.
Sanitario Unidad Materiales planificados de
10. Aparatos Orinales Unidad acuerdo a la asesoria de un
Hidrosanitarios L.avamanos Unidad maestro de obra es y los
Griferfa Unidad requerimientos del cliente.

Fuente: El autor.

Como se aprecia en la tabla anterior, la planificacion de materiales va ligada basicamente a

los planos estructurales de la obra (Planos) y al disefio conceptual del maestro de obra
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encargado. Cabe resaltar, que al momento de la ejecucion del proyecto estas cantidades
proyectadas estan sujetas a variaciones en términos de cantidad y disponibilidad, es por
ende que existe una diferencia considerable en las cantidades de obra proyectadas y las

utilizadas.

4.1.3. Proyectos

Se identificaron tres tipos de proyectos en los que se necesita aprovisionamiento de los
materiales presentados en la tabla 6. En la tabla 7, se muestra el nivel de demanda
presentado por cada tipo de proyecto de acuerdo al registro historico de ejecucion en la

empresa. Adicionalmente, se menciona el servicio con mayor participacion por tipo de

proyecto.
Tabla 7. Breve descripcién de los tipos de Proyecto.
Tipo de proyecto Nivel de demanda Servicio prestado
1. Construccién y Construccion de vias y/o

mantenimiento de obras civiles == Intermedio  carreteras.

2. Produccion e instalacion de Alto Construcciéon de campamentos
construcciones livianas o sitios de alojamiento.
) Instalacion de tuberias y
3. Hidraulico y Sanitario Bajo aparatos sanitarios e
hidraulicos.

Fuente: El autor.

De acuerdo a la tabla 7, se puede evidenciar una demanda superlativa por parte del tipo de
proyecto “Produccion e instalacion de construcciones livianas”. Esta estimacion se realiza

en base al registro histdrico de proyectos ejecutados por la organizacion.

4.1.4. Clientes

En la estructura de suministro (llustracién 9), se expone algunos de los clientes mas

representativos de Epicya S.A.S. Generalmente, los proyectos desarrollados para un cliente
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suelen presentar un patron de requerimientos diferente. Esto quiere decir, no hay un

procedimiento establecido para proyectar las especificaciones por cada tipo de cliente.

4.2. Proceso de compras

En esta seccion de la caracterizacion del proceso actual de abastecimiento, se le realiz6 una
entrevista al Gerente Administrativo de la empresa, con el fin de determinar las actividades
que se efectlan cuando hay requerimientos de material. Este proceso se puede apreciar en

el siguiente flujo grama:

llustracion 10. Flujo grama del proceso de compras de Epicya S.A.S.

Secuencia Cliente / Entidad Externa Coordinador de Proyectos Gerente General y Operativo Empresa Aseguradora
INICIO
1 Solicitud de cotizacién -
Licitacion.
I
L
Cotizacién de Disefios
2 estructurales de Obra (Se realizan [
3 cotizaciones).
Establecer criterios de seleccién
de acuerdo a las necesidades de
3 la organizacidn (Costo, Tiempos
de entrega, Aptitudes del
disefador).
¢ La cotizacionse o
4 umple con —
establecidos ?
Realizar planeacion preliminar de
5 cantidades de material
requeridos.
G Realizar de propuesta técnico -
econdmica.
7 Revisary dar aval a la propuesta
Técnico - econémica.

L]
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& La propuesta cumple
conlas

8
especificaciones del
¢la propuesta seajusta
9 alasnecesidades del
cliente?
S|
10 Firmar el contrato.
L
Legalizar el contrato - Enviar copia
1 del contrato a empresa
aseguradora.
]
v
Emitirlas pélizas que el contratante
requiere (Pdlizas de cumplimiento,
o Responsabilidad civil, Calidad y
estabilidad de obra, Prestaciones
socialesy manejo de anticipo).
13 " .
Pagar pdlizas emitidas.
Consolidar las cantidades de
material de acuerdo al disefio
14 definitivo del proyecto
(Replantear los materiales de
acuerdo al terreno - siasise
requiere).
15 Realizar Cronograma, Plan de
trabajo, asignacion de funciones y
responsabilidades.
Emitir orden de compra al
16 proveedor.

[

Fuente: El autor.
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Como se observa en el flujograma anterior, se identificaron los actores que intervienen en
el proceso de compra de materiales, las entradas requeridas, junto a la secuencia ldgica de
actividades que se efectlian en este proceso.

4.3. Andlisis de flujo de producto

Continuando con la caracterizacion del sistema de abastecimiento de la empresa de estudio,
se realiz6 un andlisis sobre el requerimiento de materiales de tres proyectos. Dos de ellos,
corresponden a la construccion de campamentos de alojamiento, el otro proyecto
caracterizado fue la construccién de una via. En la siguiente tabla se enuncia el objeto de

cada uno de los proyectos caracterizados.

Tabla 8. Descripcion del objeto de los proyectos caracterizados.

N° Proyecto Tipo de proyecto Objeto del proyecto
Construccion de dos (2) campamento de 150 mts? y
Produccién e un (1) aula escolar de 150 mts?, acompafiado de su
Proyecto 1 instalacion de unidad sanitaria con sus baterias de bafio.

construcciones livianas Suministro de materiales, acabados e inmobiliario
del campamento y unidades sanitarias.

Construccion y Construccion de via, y un box culvert ubicado en el

Proyecto 2 mantenimiento de obras predio de la policia en el municipio de Maripi -
civiles Boyaca.

Produccién e Construccion de un (1) campamento de 150 mts? en

Proyecto 3 instalacion de un solo piso y una (1) bateria de bafios de 44 mts?,

construcciones livianas  Un (1) quiosco de 30 mts?.

Fuente: Informacion suministrada por la empresa.

Para la realizacion del analisis mencionado anteriormente, fue necesario la aplicacion de un
instrumento de recoleccion de informacion para cada uno de los proyectos descritos en la
tabla 8. Basicamente, en este instrumento se registro las cantidades por tipo de material,
costo comercial unitario y el costo total proyectado para el desarrollo del proyecto.
Adicionalmente, el instrumento contempla el costo de equipos y/o maquinaria y los costos
de mano de obra. En este formato de recoleccion de informacion también se incluyd un

espacio para el diligenciamiento de los requerimientos que fueron solicitados por el cliente.
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En la siguiente ilustracion se observa el modelo del formato utilizado para recopilar la

informacién mencionada.

lustracién 11. Formato del instrumento de recoleccion de informacion para el analisis
de flujos de producto.

OBIETO

CLIENTE

REQUERIMIENTOS DE CLIENTE

Tipo de Material Imagen Descripcion Unidad Cantidad Costo Uni Costo Total

DESCRIPCION DE MATERIALES

Descripcion Cantidad Costo

DESCRIPCION DE EQUIPOS

DESCRIPCION DE MANO DE OBRA

‘COSTOS ADICIONALES

Fuente: El autor.

Una vez los instrumentos fueron llenados, se procedié a representar la informacion
recolectada por medio de gréaficos de barras y graficos circulares, esto con el fin de observar

la relevancia en el abastecimiento, en cuento costo, de cada tipo de material.

4.3.1. Caracterizacion del Proyecto 1

En la tabla 12, se presenta el costo asociado a la compra de productos, segregado por tipo
de material, para la ejecucion del primer proyecto. Esta clasificacion contiene 11 tipos de
material. Es importante resaltar, que estos costos son estimados de acuerdo a la planeacion
inicial que se hace al comienzo de cada proyecto.
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lustracién 12. Costos de adquisicion por tipo de material para el proyecto 1.

1. Materiales Prefabricados

2. Agregados petreos

9. Materiales mobiliarios

6. Materiales hidrosanitarios

8. Materiales de Ornamentacion
5. Enchapes

10. Materiales metalicos

(Tipo de material)

4. Materiales de pintura
11. Materiales especificos
7. Materiales de tuberia

3. Materiales Eléctricos

o
=
o
N
o

30 40 50 60 70
Costo de material (millones de pesos)

(o]
o
Yo}
o

100

Fuente: El autor.

Por otra parte, en la ilustracién 13 se puede apreciar los porcentajes de participacién por
tipo de material para este proyecto:

llustracion 13. Porcentajes de participacion por tipo de material para el proyecto 1.
10. Materiales

metalicos: 4% 11. Materiales especificos;
, &7

3%

9. Materiales
mobiliarios; 11%

8. Materiales de
Ornamentacion;
5%

7. Materiales de
tuberia; 2%

1. Materiales
Prefabricados ;
46%

6. Materiales
hidrosanitarios; 6%

5. Enchapes; 5%

/

3. Materiales

2. Agregados
Eléctricos; 1% Eres

petreos; 14%
Fuente: El autor.

Con la realizacion de estos graficos se puede apreciar que los materiales prefabricados,
agregados pétreos y los materiales mobiliarios presentan una importancia significativa

37



sobre los otros tipos de material en la construccion de obras livianas. Cabe aclarar, que este
incremento sobre los valores de los materiales mobiliarios se debe al cumplimiento de las

especificaciones que el cliente solicitd para este proyecto.

4.3.2. Caracterizacion del Proyecto 2

En esta seccion se presentard los resultados de la aplicacion del instrumento de recoleccion
de informacion para el proyecto 2, que corresponde a la construccion de una via. En la
ilustracion 14, se observa la distribucion de costos de materia prima para los tres tipos de

materiales que fueron requeridos para el desarrollo de este proyecto.

lustracion 14. Costos de adquisicion por tipo de material para el proyecto 2.

3. Materiales especificos Il

2. Materiales de tuberia |

(Tipo de material)

1. Materiales Agregados petreos I

0 10 20 30 40 50

Costo de material (millones de pesos)

Fuente: El autor.

Por otra parte, se realizé un gréfico de barras (ilustraciéon 15), para representar la diferencia
entre las cantidades que fueron proyectadas en la etapa de planeacion del proyecto, con las
cantidades que fueron ejecutadas en el desarrollo de este.
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llustracién 15. Comparacion entre las cantidades planeadas y ejecutadas de los
materiales requeridos para la ejecucion del proyecto2.

1800
1600
1400
1200

1000

800
600
400
200 I
0 .

RECEBO SUB BASE BASE GRANULAR

Cantidad de material (m3)

B Cantidad presupuestada compactada M Cantidad ejecutada ™ Cantidad faltante/exceso

Fuente: El autor.

De acuerdo a lo que se muestra en la ilustracion anterior, se puede afirmar que existe un
desfase relevante entre las cantidades de material que se proyectan y posteriormente se
ejecutan. Esta situacion genera un incurrimiento en costos de aprovisionamiento para la
organizacién, como; costos de almacenamiento, transporte de material y retraso de
actividades (si hay material faltante). Sin duda alguna, esta coyuntura genera un impacto

negativo sobre el desarrollo de las operaciones del proyecto.

Para la ejecucion de este tipo de proyectos, el principal requerimiento de material es el de
agregados petreos (Recebo y Base granular), por ende, la disponibilidad de estos elementos
es primordial para un optimo desarrollo de las actividades. Cabe hacer la aclaracion, que
algunos de los agregados pétreos necesarios para la construccion de esta via, no son los
mismos que para la edificacion de los campamentos mencionados anteriormente (Proyecto
1y 3). Sin duda, este factor hace que la planeacion de materias primas se haga un tanto
diferente con respecto a los otros proyectos caracterizados. Debido a la naturaleza del

material requerido en cada proyecto, las politicas de compras varian.
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4.3.3. Caracterizacion del Proyecto 3

Finalmente, en este apartado se encuentra los resultados de la caracterizacion del proyecto
namero tres, correspondiente a la construccion de un campamento de alojamiento. Al igual
que los proyectos anteriormente caracterizados, se realizd el mismo tipo de gréaficos para
observar el comportamiento de los costos de adquisicion con relacion al tipo de material.
Esto se puede observar en las ilustraciones 16 y 17.

llustracién 16. Costos de adquisicion por tipo de material para el proyecto 3.

1. Materiales Prefabricados
9. Materiales mobiliarios

2. Agregados petreos

11. Materiales especificos
10. Materiales metalicos

6. Materiales hidrosanitarios

7. Materiales de tuberia

(Tipo de material)
==1111 I I I I |

5. Enchapes
4. Materiales de pintura
3. Materiales Eléctricos

8. Materiales de Ornamentacién

o
=
o

20 30 40 50

Costo de material (millones de pesos)

D
o

70

Fuente: El autor.

De acuerdo a lo anterior, se puede apreciar un incremento en cuanto al costo de materiales
especificos y metélicos. Estos incrementos, como ya se ha dicho, se debe a las
especificaciones que el cliente solicita. Es, por ende, que estos costos no podrian ser
estandarizados para los tipos de proyecto que se tienen en la empresa, ya que esta variable
tiene una variacion aleatoria, y dificilmente pueda ser proyectada. En la siguiente
ilustracion se muestra la proporcion de costos por tipo de material, al igual que se hizo con

los demas proyectos considerados.
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llustracién 17. Porcentajes de participacion por tipo de material para el proyecto 3.

10. Materiales 11. Materiales
metalicos; 6% especificos; 9%

9. Materiales
mobiliarios; 10%

8. Materiales de
Ornamentacion; 1%

7. Materiales de
tuberia; 3%

1. Materiales
Prefabricados ;

6. Materiales 53%

hidrosanitarios; 4%

_

3. Materiales
Eléctricos; 1%

5. Enchapes; 3%

2. Agregados
petreos; 9%

Fuente: El autor.

Al igual que el proyecto nimero 1, se observa una relevancia en términos de costos de los
siguientes materiales; Agregados pétreos, mobiliarios, especificos y prefabricados sobre las
demas materias primas. Esto da un indicio de que estos materiales requieren de una
intervencion, como podria ser estrategias de negociacion por cantidad, por transporte o por
tiempo de compra.

4.3.4. Maquinaria'y mano de obra

Habiendo elaborado los graficos correspondientes a la proporcion de costo de cada tipo de
material, se hizo la comparacion entre los costos de maquinaria y/o equipos y la mano de
obra directa de los tres proyectos considerados. Esta comparacion se ve representada en la

siguiente ilustracion:
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llustracién 18. Costos de mano de obra y maquinaria de los proyectos caracterizados.
40,00

35,00
30,00
25,00
20,00

15,00

(Millones de pesos)

10,00
5100 .
0,00 - .
PROYECTO 1 PROYECTO 2 PROYECTO 3

B MAQUINARIAY EQUIPOS  ® MANO DE OBRA

Fuente: El autor.

Segun la informacién que se muestra en la ilustracion 18, se puede observar que la
construccién de obras livianas (proyecto 1 y 3), presentan los mas altos niveles de costo en
cuanto a mano de obra, debido que las actividades de estos proyectos involucran
operaciones manuales, como descapote de terreno e instalaciones eléctricas y sanitarias. Por
otro lado, en la construccion de la via (proyecto 2) se evidencia una alta participacion de
maquinaria y equipos en términos monetarios, puesto que para el desarrollo de este
proyecto se requiere el uso de maquinaria de excavacion y compactacion de materiales

granulares en la mayoria de las actividades.

Una vez realizado el estudio sobre el flujo de productos para dos tipos de proyectos y la
comparacion de costos de maquinaria y mano de obra, se hizo un analisis del requerimiento
de materiales de acuerdo a las actividades que se programan en la planeacion del proyecto.
Este analisis se realizo por medio del desarrollo de una aplicacion en el programa Visual
Basic de Excel. Esta aplicacion consta de un interfaz grafico en donde se muestran los
materiales necesarios para ejecutar la actividad seleccionada del proyecto. Ademas, se
muestra la clasificacion de la materia prima segun su tipo y la especificacion técnica del
producto. A continuacion, se observan ilustraciones del funcionamiento de la aplicacion

mencionada.
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lustracién 19. Interfaz de la aplicacion disefiada para el requerimiento de material de
las actividades del proyecto 1.

UMNIVERSIDAD DE Propuesta para la optimizacion de la gestion de abastecimiento de miltiples
proyectos en la empresa Epicya S.A.5. I
LA S LLE Formato de requerimiento de material - Epicya S.A.S.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES

Semana 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana % Semana 6 Semana ¥ Semana $ Semana 9 Semana 10 Semana 11 Semana 12 Semana 1.

Descripcion de materiales de actividad X

Nombre de la actividad: ESTRUCTURA Y PREFABRICADO

Materiales requeridos

1. CAMPEMENTO Z0ONA MEDIA

1.1, PRELIMINARES

12 CIMEMTACION

1. Materiales Prefabricados
13, ESTRUCTURA Y FREFABRICADD -

1.1. Perfles para prefabricados en lamina galvanizada
grifado calibre 22.

INSTALACIOMNES APARATOS
HIDRAULICOS . .
1.2. Ventanearia en aluminio de 1 x 1 con marco de

15.  INSTALACIONES ELECTRICAS 1.3 por 1.4 mm de espesor.

16, ESTUCOY FINTURA 1.3. Cubierta en teja de fibrocemento colombi.

1.4. Plaquetas en concreto reforzado de 2600 PSI de
98 x 98 cm.

17. EMCHAPEDEPISOS ¥ MURDE

-
|

18 MOBILARIO

Fuente: El autor.

llustracion 20. Interfaz de la aplicacion disefiada para el requerimiento de material de
las actividades del proyecto 2.

Propuesta para la optimizacién de la gestion de abastecimiento de miltiples
UNIVERSIDAD DE proyectos en la empresa Epicya 5.A.8. 4
LA~ i1 1r ; u
Descripcion de materiales de actividad *

Nombre de la actividad: Suministro, instalacion y compactacion de Sub-
base granular SBG-1 h=30 cm nana7 | Semana8 | Semana9 | Semana 10

Materiales requeridos

1. Agregados Pétreos

1.1. Base granular BG-1.

1Z . . 1 z 3
compactacion de rajon
Suministro, instalacion y

13. compactacion de recebo comin 1 2 3

para zello h= 10cm

Suministro, instalacion y
14 compactacion de Sub-base 1 2
granular SEG-1h=30 cm

Suministro, instalacion y
15. compactacion de Baze granular
EG-1h=20cm

2. ESTRUCTURAS EN CONCRETO

21 Construccidn box culvert 1 2 3 +

concreta reforzado de 3000 Psi
Fuente: El autor.
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llustracion 21. Interfaz de la aplicacion disefiada para el requerimiento de material de
las actividades del proyecto 3.

DESCRIPCION DE ACTIVIDADES Semana 1 | Semana 2 | Semana 3 |

Descripcion de materiales de actividad *

Nombre de la actividad: PREFABRICADO

FRENTE 1- LONAS YERDES CAMPAMENTO
1 PRELIMNARES

2 cMENTACION Materiales requeridos

1 PREFABRICADD 1. Materiales Prefabricados

_#= == 1.1. Perfiles para prefabricados en lamina galvanizada
= grifado calibre 22.

INSTALACIONES ELECTRICAS ¥

* APARATOS ELECTRICOS

5 ESTUCO ¥ PINTURA

1.2. Plagueta concreto 2800 PSI. |i

6 EWCHAPES DE FISOS ¥ MURDS

1.3. Teja forte verde/blanco 11.8x0.94x2mm
fibrocarbono.

1.4. Ventanearia en aluminio de 1 x 1 con marco de

1.3 po 1.4 mm de espesor ( incluye vidrio ).

FRENTE 1 - LONAS YERDES BAAD

1 PRELIMINARES

2 INSTALACIONES HDROSANITARIAS

: CIMENTACION i ﬁ

Fuente: El autor.

Esta aplicacion fue disefiada con el objetivo de observar los tiempos en que se deben
programar las materias primas, de tal manera que las actividades puedan ser ejecutadas

efectivamente.

4.4, Andlisis de abastecimiento

En el presente apartado, se realiza un analisis de la situacion actual de la empresa en
términos de abastecimiento. Para este analisis se aplic un instrumento de recoleccion de
informacion, que consta de 5 mddulos (Procesos productivos, Suministro de materias
primas, Demanda, Relacién con el cliente y Articulacion entre areas), con el objetivo de
establecer la interaccion entre las variables que estan presentes en la gestion de
aprovisionamiento de Epicya S.A.S. Adicionalmente, se busca identificar a qué tipo de
cadena de abastecimiento pertenece la empresa de estudio, de acuerdo a lo planteado por
Gattorna. EI modelo que fue utilizado para la elaboracion del formato del instrumento de
recoleccion de informacion se puede apreciar en la ilustracion 22. Los juicios valorativos
correspondientes a cada uno de los médulos mencionados anteriormente se muestran en el

anexo A.

44



llustracion 22. Formato y resultados de la aplicacion del instrumento de recoleccion
de informacion.

Aplicacion de instrumento de recoleccion de informacion

Modulo I. Procesos de productivos
Escala valorativa

Descripcion de componente

1 2
1.Estimacion de costos en la planeacion de los proyectos,
2. Winculacion defactores de cadena de suministro en |a planificacion del sisterna productivo. X
3. Trazabilidad v control de calidad de las operaciones en los prayectos que se gjecutan. X
4. Miveles deinventario en el flujo de rateriales de los provectos. X

Modulo II. Suministro de materias primas
Escala valorativa

Descripcion de componente

1 2 3
1. Contral sobre el requerirniento de materiales, X
2. Conocimiento en las politicas de suministro de los proveedores. X
3. Estrategias de adquisicion de materias primas segin requerimientos del cliente. X
4. Estrategias v/o politicas para la seleccidn de proveedares. X
5. Flujo deinforrnacidn entre la arganizacidn v los proveedores. X
6. Medios de financiacion para la adquisicidn de materiales.
L. Escala valorativa
Descripcion de componente
1 2 3
1. Conocimiento del patron de dermanda. X
2. Gestion dela proyeccion de ventas de acuerdo a los proyectos. X
3. Gestion del riesza X
4. Capacidad de respuesta ante requerirnientos imprevistos. X
5. Programacion de las actividades de acuerdo al cronograma de los proyectos. X

Modulo IV. Relacidn con el cliente
Escala valorativa

Descripcion de componente

1 2 3
1. Flujo deinformacion entre cliente y organizacion. X
2. Politicas para |a priorizacion de proyectos segin el tipo de cliente. X
3. Estrategias para la fidelizacidn de clientes. X

Modulo V. Articulacidgn entre dreas
Escala valorativa

Descripcion de componente

1 2
1. Comproriso de la alta direccidn para la revision de la planeacidn.
2. Flujo deinformacion entre dreas del proceso de abastecimiento. X
3. Indicadores de gestion del proceso de abastecimiento. X

Fuente: Adaptado de (Reyes Guerrero & Roddn Pinto, 2009).

Una vez fue aplicado este instrumento, se procedi6 a construir un diagrama de causa con la
informacion diligenciada. En este diagrama se plasmaron las relaciones entre las diferentes
variables que intervienen en el proceso de abastecimiento, de acuerdo a la naturaleza del
bucle de retroalimentacion?. En la medida que se realiza este diagrama causal (llustracion
23) se observa los elementos criticos del sistema de abastecimiento, al igual que los

factores que deben ser intervenidos para un mejoramiento de este proceso.

2 Bucle de retroalimentacién reforzador: Esta relacion se da cuando una variable influye positivamente sobre
la otra.

Bucle de retroalimentacién compensador: Este evento ocurre cuando una variable ejerce una influencia
negativa sobre la otra variable.
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llustracion 23. Diagrama causal del sistema de abastecimiento de Epicya S.A.S.

N N

+ Estrategias de + Retraso en Incumplimiento en Costos de
aprovisionamientos ejecucion de requerimientos del penalidad por
ineficaces. actividades. cliente. incumplimiento.

\/
Falencias en la gestion - Utilidad para la

de requerimientos de Organizacion.
materiales.

Deficiencia en el
Control y seguimiento

a la planeacion de
proyectos. Deficiencia en la
programacion de flujo
de caja.
+ | Procedimientos para
requerimientos
imprevistos.
Ind_icadores para Procedimientos de
medir el desempefio + seguimiento a
del sistgm_a de - requerimientos
abastecimiento. ineficacez.
Seguimiento a la |~ )
Ausencia de

cadena suministro.

+

actividades para la
planificacién de la
demanda.

Desconocimiento de
las politicas de

suministro de
proveedores.
+

Informacién de - -
proveedores Carencia de métodos

limitada. para la seleccén de

proveedores.
\—/‘ +

Fuente: El autor.

Teniendo en cuenta la informacion presentada en la ilustracion anterior, se puede establecer
un diagndstico general del estado actual de la gestion abastecimiento de Epicya S.A.S. A
continuacion, se definen los factores que presentan una incidencia significativa sobre el

desempefio de este proceso.

> Uno de los aspectos con mayor transcendencia en este proceso, es la carencia de
procedimientos de control y seguimiento a las actividades ejecutadas durante el
desarrollo de los proyectos conforme a la planeacion realizada. De modo que, al

finalizar cada contrato, no hay registros de informacién que permita realizar un
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contraste 0 comparacion entre tiempos, materiales, personal y equipo 0 maquinaria
proyectados y lo que realmente fue efectuado. En consecuencia, no es posible
definir indicadores de gestion que midan la eficiencia y eficacia del sistema. En
definitiva, esta situaciéon ocasiona distorsion a la hora de tomar decisiones para el
desarrollo de futuros proyectos.

» El flujo de caja presupuestado para cubrir los costos de gestion de materias primas
es un elemento sumamente importante para la realizacion de las operaciones
logisticas de la organizacion. Como se observa en el diagrama causal, esta practica
presenta falencias debido a que actualmente no un existe procedimiento asociado a
la programacién de compras de materiales de acuerdo a los tiempos establecidos en
el cronograma de los proyectos. Esto genera, en muchas ocasiones, una falta de
liquidez, lo que impide tener disponible las materias primas requeridas en cada
actividad, retrasando la totalidad de la duracion del proyecto.

» Para finalizar esta fase de analisis, un aspecto que debe ser tenido en cuenta es el de
seguimiento y control al funcionamiento de la cadena de suministro. En este
momento, la empresa no cuenta con un sistema de trazabilidad del flujo de materias
primas desde el proveedor hasta el lugar donde se ejecuta el proyecto. Asi que la
informacion que se tiene acerca de las politicas de suministro de los proveedores es
muy limitada. Sin duda alguna, este suceso hace de la gestion de materiales, un
proceso menos eficiente y que de cierta manera retrasa los tiempos de entrega del

proyecto.

Para finalizar esta fase de caracterizacion, se realizo la relacion entre las distintas clases de
cadena de suministro, de acuerdo a lo planteado por Gattorna, con los analisis respectivos
del proceso de abastecimiento actual de la empresa. Por consiguiente, se puede llegar a la
afirmacion de que la cadena de suministro de Epicya S.A.S. posee caracteristicas propias de
una cadena “Totalmente flexible”. Esto se debe principalmente a que este tipo de
organizaciones desarrollan sus operaciones de acuerdo a parametros y especificaciones

estipuladas por el cliente.
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5. FORMULACION DEL MODELO DE OPTIMIZACION

En esta fase del proyecto se realiz6 la formulacion del modelo matemaético de optimizacion
que responde a problemaéticas relacionadas con la programacion de requerimientos de
material, la gestion de proveedores y el flujo de caja, definidas en la etapa de

caracterizacion de la empresa de estudio.

El modelo desarrollado corresponde a un modelo de programacion lineal entera mixta. Para

la obtencion de resultados se realizo la programacion del modelo en el Software de

optimizacioén; General Algebraic Modeling System (GAMS®).

5.1. Modelo conceptual

El objetivo del modelo es la reduccion de costos asociados a la gestion de abastecimiento
para dos proyectos que fueron planeados para ser ejecutados simultaneamente. EI primer de
ellos corresponde a la construccion de un campamento de 150 mts? en un solo piso, una
bateria de bafios de 44 mts? y un quiosco de 30 mts?. Este fue uno de los proyectos
caracterizados en la fase cuatro del presente documento. El segundo proyecto que se
incluy6 en el modelo es la construccién de un apartamento con material prefabricado y sus
acabados. El horizonte de tiempo estimado para el desarrollo de estos dos proyectos, fue un

periodo que comprende 40 dias.

Por otra parte, se consideraron materiales de construccion que son requeridos en
actividades de cimentacion, instalaciones eléctricas, instalacion de estructuras en
prefabricado, instalaciones hidrosanitarias, enchapes y aplicacion de estuco y pintura. Este
tipo de materias primas son comunmente usadas en la edificacion de cualquier tipo de
construccion. Los materiales que hacen parte de especificaciones particulares del cliente no

fueron incluidos en este modelo.

Para el aprovisionamiento de los materiales mencionados en el parrafo anterior, se tuvo en
cuenta cuatro diferentes proveedores. Tres de estos proveedores pueden suministrar
cualquier tipo de material a excepcion de los prefabricados. Las estructuras en prefabricado

deben ser solicitadas al proveedor numero 4.
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Finalmente, para el disefio del modelo de optimizacion se incorporaron costos relacionados
con el mantenimiento de unidades de productos en inventario y el retraso ocasionado por la
no disponibilidad de estos debido a una falta de mecanismos de coordinacion con los

proveedores u otras situaciones que puedan causar este incumplimiento.

5.2. Sub indices del modelo

El primer paso para realizar el modelamiento matematico, fue definir los sub indices de las
variables de decision y pardmetros. La tabla 9, muestra el significado de los sub indices

considerados.

Tabla 9. Lista de Sub indices del modelo matematico.

Sub indice Descripcion
m Material tipom, m=1, 2,.., M.
k Proveedor comercial tipo k, k=1, 2,.., K.
p Proyecto tipop,p=1, 2,.., P.
t Periodo, t=1, 2,.., T.

Fuente: El autor.
En total se tuvieron en cuenta 32 materiales de construccion, cuatro proveedores de
materias primas, dos proyectos ejecutados en paralelo y un horizonte de tiempo de 40 dias,

como Ya se habia mencionado anteriormente.

5.3. Parametros del modelo

Habiendo definido el modelo conceptual, se establecieron los parametros que estan

involucrados en el sistema a modelar. Estos parametros se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 10. Parametros establecidos para la formulacion del modelo matematico.

Parametro Descripcion

Precio de compra por unidad del material tipo m dispuesto por el proveedor
tipokenel periodot vm=1,..,.M; k=1,..,K; t=1,..,T.

Costo de retraso por periodo de tiempo causado por la no disponibilidad del
Rumpt material tipo m para la ejecucion de actividades programadas en el proyecto
tipo p durante el periodotvm =1,..,M; p=1,..,P; Vt=1,..,T.

C mkt
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Costo de almacenamiento de una unidad del material tipo m comprado al
Nkt proveedor tipo k para la ejecucion de actividades programadas en el proyecto
tipo p durante el periodotvm =1,..,M; k=1,..,K; p=1,..,P; vt =1,..,T.

Costo de realizar un pedido de cualquier cantidad de material al proveedor
Skpt tipo k para el proyecto tipo p con pago en el periodo t vk =1,..,K; p =
1,..,P; t=1,..,T.

Capacidad del proveedor tipo k para suministrar el material tipo m durante el
periodotvm=1,..,M; k=1,..,K; t=1,..,T.

Presupuesto asignado en el proyecto tipo p para cubrir los costos de
abastecimiento durante el periodotvp =1,..,P; t =1,..,T.

CSmkt

PEpt

Cantidad de material tipo m requerido para la ejecucién de las actividades
Qmpt programadas en el proyecto tipo p durante el periodo t vm=1,..,M; p =
1,..,P;vt=1,..,T.

Fuente: El autor.

Cabe realizar algunas observaciones acerca de estos parametros presentados en la tabla 9.
En primer lugar, se considerd un precio de compra constante para cada tipo de material
durante todos los periodos. Claramente, esto puede ser sujeto a cambios, debido a que los
precios de venta establecidos por cada proveedor pueden variar a causa de distintos
factores. Para el pardmetro de capacidad se realizé el supuesto de que los proveedores
tienen las existencias suficientes para cumplir con los pedidos programados por la
organizacion. El requerimiento material junto con el presupuesto asignado para cada una de
las fases de los proyectos fue suministrado por Epicya S.A.S. Los demas parametros fueron

calculados, como se describe a continuacion.

5.3.1. Caélculo del costo de almacenamiento

Para el célculo del costo de almacenamiento de los materiales, se utilizd la ecuacion

namero 1.

h=ixC (1)
Donde;

i = Costo de oportunidad por capital (%) + Costo de almacenamiento (%).

$
C = Precio de venta del material [—]
Und
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Para la estimacion del porcentaje del costo de oportunidad por capital se realizo el

procedimiento descrito en la ecuacion 2:

Costo de oportunidad por capital = Renta Fija (%) + Renta Variable (%) (2)

La renta fija corresponde a la rentabilidad generada por la inversion de un monto de dinero
en un deposito a término fijo. Asi, que se consulto la tasa de interés de los certificados de
depdsito a término de 360 dias para el afio 2016. Posteriormente se promedio los valores de
las tasas de captacion semanales vigentes desde el 4 de enero del 2016 hasta el 1 de enero
del 2017. La informacion para realizar esta estimacion fue hallada en el sitio web del Banco

de la Republica de Colombia.

Por otra parte, la renta variable esta relacionada con el mercado bursétil. Debido a que no
existe una empresa comparativa que cotice en el mercado accionario de Colombia, se tomo
como referencia el informe bursatil emitido por la Bolsa de Valores de Colombia y se

realiz6 el promedio de las tasas de rentabilidad de todas las empresas presentes.

Finalmente, para el costo de almacenamiento se tuvo en cuenta aspectos como; seguridad
Industrial, elementos de almacenamiento, salario del inspector del almacén y la seguridad
para la vigilancia de los productos en el lugar de la obra de cada proyecto. Cada uno de los
costos generados por estos elementos fueron distribuidos en forma de porcentaje entre los

materiales incluidos en el modelo.

5.3.2. Caélculo del costo de retaso

El costo de retraso penaliza el hecho de no tener disponible los materiales al inicio de las
actividades programadas en los proyectos. Esta penalizacion fue calculada con base en los
recursos que son necesarios para desarrollar estas actividades. Estos recursos pueden ser
equipos, maquinaria y mano de obra. La maquinaria es requerida en actividades como la
cimentacion. En la mayoria de los casos, se arrienda una mezcladora de concreto y un

canguro apisonador. En el caso de la mano de obra, se contrata una cuadrilla de 11 personas
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(6 oficiales de obra y 5 ayudantes) junto al maestro de obra encargado. Para saber el
incremento lineal de costo (AC), se consultd las tablas de rendimiento de mano obra
presentes en la revista “Construdata; Informe especial sobre Mano de Obra”, y asi
identificar el niumero de ayudantes y oficiales de obra que intervienen en cada una de las

actividades de los proyectos.

5.3.3. Caélculo del costo de ordenar

Finalmente, para la calcular el costo de realizar un pedido a cada proveedor, se hizo la suma
del costo de transportar el pedido hasta el sitio del proyecto y los costos administrativos
asociados al procedimiento de compras de la empresa. En este caso, se incluyé una fraccion
del salario de la persona encargada de realizar el procedimiento mostrado en la ilustracién

10 del presente documento.

5.4. Variables de decision

Una vez establecidos los pardmetros del modelo, se procedié a enunciar las variables de
decision. En total se definieron seis variables relacionadas con la cantidad de material de
cada tipo a ordenar a cada proveedor, las unidades faltantes y en inventario que se espera
tener durante la ejecucién del proyecto, la programacion de pedidos realizados a los
proveedores en los diferentes periodos y la holgura de capital presupuestado por la
organizacion. Las variables de decision se describen de una forma mas detallada en la

siguiente tabla:

Tabla 11. Variables de decision establecidas en la formulacién del modelo matematico.

Variable Descripcion

Cantidad del material tipo m ordenado al proveedor tipo k para el desarrollo
Xmkpt de las actividades programadas en el proyecto tipo p durante el periodo t
vm=1,..,.M;k=1,..,K;p=1,..,P; t=1,..,T..

Unidades faltantes del material tipo m en las actividades programadas del

Fmpt proyecto tipo p durante el periodotvm =1,..,M; p=1,..,P; t=1,..,T..
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Impt

th

Lkpt

Cantidad de unidades del material tipo m proyectadas a tener en inventario
para la ejecucion de actividades programadas en el proyecto tipo p durante el
periodotvm=1,...M;p=1,..,P;t=1,..,T

Variable de ajuste que determina si existe o no, faltante de capital para
cubrir los costos de abastecimiento de las actividades del proyecto p en el
periodotvp=1,..,P;t=1,..,T.

Variable binaria que indica la recepcion de pedidos provenientes del
proveedor tipo k para la realizacion de las actividades establecidas en el
proyecto tipo p durante el periodotvk =1,..,K; p=1,..,P; t =1,..,T.

Fuente: El autor.

Las variables presentadas en la tabla 11, fueron planteadas con miras a representar

diferentes escenarios con el modelo. Esto quiere decir, que puede existir el caso en el que se

pida al proveedor unidades de material para mantener en inventario una cierta cantidad de

tiempo. También, se puede dar la situacion en la que el proveedor no tiene la capacidad de

suministrar la totalidad del pedido, asi que se generan unidades faltantes, por consiguiente,

la actividad no puede ser ejecutada.

5.5. Modelo matematico

De acuerdo a la informacion expuesta en los titulos anteriores, se formul6 el modelo

matematico que optimiza la operaciéon de abastecimiento de Epicya S.A.S., este se puede

observar a continuacion:

F.0.

M K P M P T
MINZ=ZEEZkat* mkpt+ZZZRmpt* mpt
m=1k=1p=1t=1 m=1p=1t=1
M K P T K P T
+ Z Z Z Z hmkpt * Impt + z z Zskpt * Lkpt (3)
m=1 =1p=1 t=1 k=1p=1 t=1
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S.A.

Xokpt < CSmiee * Lipe - Ym=123,..,M; k=123,..,K; p=123,..,P; t =1.23,..,.T (4)

K

M K M M K
Z Z kat * mkpt + Z Rmpt * mpt + Z Z hmkpt * mpt + Z Skpt * Lkpt + (th“ - Vp_t) < PEpt
m=1 -

m=1k=1 m=1k=1 k=1
V;p=123,..,P;t=123,.,T (5)

K

Inpe—1 + Fonpee1 + mek,,t ~Impt + Fonpt = Quupt VM = 1,23, M;p = 1,2,3,...,P; t = 1,2,3, ..., T(6)
k=1

kapt: Fmpt; Impt =0 (7)
Lkpt € [0,1] (8)
Voe = Voe = Ve (9)

La ecuacion (3) representa la funcion objetivo que minimiza el costo total de
abastecimiento de dos proyectos ejecutados simultdneamente. Se modelaron 3 restricciones,
la primera de ellas, expresada en la ecuacion (4), indica una limitacion de capacidad, es
decir, la cantidad ordenada de cada tipo de material no puede superar el nimero de
existencias disponibles por cada proveedor en los periodos de tiempo definidos. La
ecuacion (5), restringe la cantidad total de dinero que puede ser invertido en cada periodo,
segun el presupuesto asignado por el Director operativo de Epicya S.A.S. La ecuacion (6)
es de balance, aqui se estipula que las cantidades faltantes, en inventario y las que se
ordenan deben corresponder al requerimiento de material de cada actividad.
Posteriormente, la ecuacion (7) y (8) indican el tipo de las variables de decision.
Finalmente, la ecuacion (9) define a la variable de ajuste de capital para cada periodo t.
Cabe aclarar que debido a que esta variable no estad restringida, los valores que puede
tomar, tienen un concepto distinto. En el caso de que sea positiva, la variable representa una
holgura de capital. Por el contrario, si toma un valor negativo, corresponde a un exceso, en

términos monetarios, del presupuesto que es proyectado.

54



5.6. Resultados

Como ya se habia mencionado al comienzo de este titulo, el modelo matemaético fue
programado en el software de optimizacién; GAMS®. Inicialmente, en la tabla 12, se
observan los resultados de la variable de decision X,,,. para el desarrollo del proyecto 1.

En las celdas de la tabla, se muestra la cantidad de material y el proveedor a quien se le
debe hacer la compra.

Tabla 12. Cantidad de material a entregar por cada proveedor para el desarrollo de
las actividades propuestas en el proyecto 1 en cada periodo.

Tipo de material Periodo de tiempo [Dias]

1. Ventanearia en aluminio [Und]. 0|0 P74 Oo(0| 00|00 0
2. Teja forte 11.8x0.94x2mm fibrocarbono 100 30 | 20
[m2]. 010 P4 0 P4 | P4 0100 0
3. Perfiles para prefabricados en lamina 67 13
galvanizada grifado calibre 22 [ml]. 010 P4 010 P4 01010 0
4. Plaqueta concreto 2800 PSI (Und). 0|0 1&2 0 éi 00| 0]O0 0
. 218 44 29
5. Cemento gris [Bultos]. P3 0 Pl 0 Pl 00| 0]O0 0
. 18 4 2
6. Arena de rio [m3]. p1 0 b1 0 b1 00| 0]O0 0
7. Grava comin 3/4" [m3]. 30 0 6 0 > 00| 0]O0 0
P1 P1 P1
8. Kit tablero monofasico 6 circuitos [Und]. |0 0|0 Pll 00| O0]|0]O 0
. 155 45
9. Cable de corriente #10 [m]. 0|00 Pl 00 P3 00 0
10. Toma corriente blanca [Und]. 0|00 27 00 L 00 0
P1 P3
11. Interruptor sencillo blanco [Und]. 0|00 Pll 010 Pl3 00 0
. 5 3
12. Lampara de 2 x 32 [Und]. 00| 0O Pl 01]0 P3 0]0 0
13. Cinta malla para resanes internos [m]. 0j0|0]O 1;15 0(0/|O0 égl’ 0
14. Estuco muros internos [Galén]. 0j0]0]O0 éi 0(0/|O0 P71 0
15. Graniplast liso para muros exteriores e 387 113
interiores [Kg]. 010710710 P1 0100 P1 0
16. Pintura acriltex lavable [Gal6n]. ololo]o F;E’l olo]o le 0
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Tipo de material

Periodo de tiempo [Dias]

T3 | Te | Tao| Tug | Tao | Tos | Tos | Tog | Tar | Tas
17. Pintura de esmalte para estructura 1 1
metélica [Galon]. 010710710 P1 0100 P1 0
18.2P|so Ceramico Honda beige 45 x 45 olololo 10 ol o 15 0 42
[m2]. P4 P1 P1
19. Piso Ceramico Juliana beige 33 x 33 70 126
[m2]. o(ofoj,010|0]|0O0 1 0 b1
20. Sanitario tipo tanque [Und]. ojo0ojo0o,0]0]O0 Ff3 0]0 0
21. Orinal tipo econémico [Und]. ojo0ojo0|0O0|O0]O F?S 00 0
22. Lavamanos con pedestal [Und]. ojo0oj0O0|0O0|O0]O |363 00 0
23. Griferia para duchas (bafios) [Und]. ojo0ojo0|O0|O0]O F?S 00 0
24. Tuberia sanitaria de 4" [m]. 0 I?’(i o|Jo0|0j0j0]jO0|0O 0
25. Tuberia sanitaria de 2" [m]. 0 I?’(i ojo0oj(o0j0|0j0]O 0
- " 77 23
26. Tubo conduit; 3/4" [m]. 0|00 b1 00 P3 00 0
H L1 77 23
27. Tubo conduit; 1/2" [m]. 00| 0 Pl 0]0 P3 010 0
28. Tanque de almacenamiento con doble 3
capa y polietileno de 1000 Its [Und]. 0 5] 00 001010700
29. Puertas metélicas principales en cold 10
rolled calibre 18 con chapa [Und]. 010070 P4 0107100 0
30. Placa de contra piso aligerada con 15 0 4 0 4 olololo 0
metaldeck con estructura metalica [m2]. P3 P1 P1
31. Malla electro soldada 2,35 x 6 m4mm | 13 0 4 0 2 olololo 0
[Und]. P1 P1 P1
32. Varilla g-60 w corrugada [Und]. 122 0 12 0 25 00| 0]O0 0
P3 Pl P3

Fuente: El autor.

Como se aprecia en esta tabla de resultados, la mayoria de las 6rdenes de compra son

solicitadas al proveedor 1, debido a los precios de venta dispuestos por este. En la siguiente

tabla se muestran los resultados, para el proyecto 2.
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Tabla 13. Cantidad de material a entregar por cada proveedor para el desarrollo de
las actividades propuestas en el proyecto 2 en cada periodo.

Periodo de tiempo |Dia
PO A€ aléella

Ts Tis T2 Too
1. Ventanearia en aluminio [Und]. 0 Pl4 0 0
2. Teja forte 11.8x0.94x2mm fibrocarbono [m2]. 0 ;‘Z 0 0
3. Perfiles para prefabricados en ldmina galvanizada 0 52 0 0
grifado calibre 22 [ml]. P4
4. Plaqueta concreto 2800 PSI (Und). 0 1POf 0 0
5. Cemento gris [Bultos]. Ii?L 0 0 0
6. Arena de rio [m3]. Fjll 0 0 0
7. Grava comun 3/4" [m3]. F?l 0 0 0
8. Kit tablero monoféasico 6 circuitos [Und]. 0 0 Pll 0

. 170

9. Cable de corriente #10 [m]. 0 0 Pl 0
10. Toma corriente blanca [Und]. 0 0 éi 0
11. Interruptor sencillo blanco [Und]. 0 0 le 0
12. Lampara de 2 x 32 [Und]. 0 0 éi 0
13. Cinta malla para resanes internos [m]. 0 0 22 0
14. Estuco muros internos [Galon]. 0 0 ii 0
15. Graniplast liso para muros exteriores e interiores 219

0 0 0
[Kg]. P1
16. Pintura acriltex lavable [Galdn]. 0 0 P61 0
17. Pintura de esmalte para estructura metalica [Galén]. 0 0 Pl 1 0
18. Piso Ceramico Honda beige 45 x 45 [m2]. 0 0 0 Fli
19. Piso Ceramico Juliana beige 33 x 33 [m2]. 0 0 0 éi
20. Sanitario tipo tanque [Und]. Pll 0 0 0
21. Orinal tipo econémico [Und]. 0 0 0 0
22. Lavamanos con pedestal [Und]. p1 0 0 0
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0do ae PO [Dia
PO A€ aléelrla
Ts Tis T2 Too
23. Griferia para duchas (bafios) [Und]. Pl 1 0 0 0
24. Tuberia sanitaria de 4" [m]. éi 0 0 0
25. Tuberia sanitaria de 2" [m]. gg 0 0 0
26. Tubo conduit; 3/4" [m]. 0 0 gi 0
27. Tubo conduit; 1/2" [m]. 0 0 F?l 0
28. Tanque de almacenamiento con doble capay 1 0 0 0
polietileno de 1000 Its [Und]. P1
29. Puertas metalicas principales en cold rolled calibre 18 0 0 0
con chapa [Und].
30. Placa de contra piso aligerada con metaldeck con 0 1 0 0
estructura metalica [m2]. P4
31. Malla electro soldada 2,35 x 6 m 4mm [Und]. P51 0 0 0
32. Varilla g-60 w corrugada [Und]. é:i 0 0 0

Fuente: El auto

r.

Los resultados de la planeacion del abastecimiento muestran que el proveedor 1 es

seleccionado para el suministro de materiales para todo el proyecto. Posteriormente, se

elabor6 la tabla 14, en donde se muestra la programacion de pedidos hechos a cada

proveedor para los dos proyectos durante ciertos periodos de tiempo.

Tabla 14. Programacion de pedidos realizados a cada proveedor en el periodo t.

Periodo| T3 | T8 | T10 | T15|T15|T18 | T19|T22 | T25|T26 | T28 | T29 | T31 | T38

Proveedo Proyecto 1 |
Proveedor 1 X | X | X - - X | X - - - X - X | x
Proveedor 2 - - - - - - - - - - -

Proveedor 3 X - - - - - X - - X - - N R
Proveedor 4 - - X - - - X - X - - - - _

Proyecto 2

Proveedor 1 - | X - - - - - X - - - X - -
Proveedor 2 - - - - - - - - - - - - R R
Proveedor 3 - - - - - - - - - - - - R N
Proveedor 4 - - - - X - - - - - - - N N

Fuente: El auto

r.

Como se observa en la tabla anterior, se disefié un cronograma en donde se encuentran

programados los pedidos de acuerdo al periodo de tiempo de cada uno de los proyectos. En
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cuanto a las variables de almacenamiento y retraso, el programa indica que para la solucion

Optima estas variables deben tomar el valor de cero (0).

Seguidamente, en la tabla 15, se presentan los resultados de flujo de caja proyectado para
toda la operacion. Cabe hacer la aclaracion, que este modelo fue realizado bajo el supuesto
de que los pagos se efectlian una vez inicia la actividad. Este aspecto, varia con relacion a
las condiciones de negociacion que se hace con los proveedores. Una vez definiendo estas

condiciones, se programan los flujos de caja.

Tabla 15. Flujos de caja para cubrir costos de abastecimiento de la ejecucion de dos

proyectos.

Perio doProyecto Proyecto 1 Proyecto 2 Tg;?iléggr
T3 $12.999.500 | $ -1 $ 12.999.500
T8 $ 3.437.000 |$ 6.560.200 | $ 9.997.200
T10 $50.220.300 | $ - | $ 50.220.300
T15 $ - |$ 35832200 | $ 35.832.200
T18 $ 1516930 | $ -1 $ 1.516.930
T19 $20.900.000 | $ - | $ 20.900.000
T22 $ - 19 5.447.160 | $ 5.447.160
T25 $ 9.796.940 | $ -1 $ 9.796.940
T26 $ 4419760 | $ -1$ 4.419.760
T28 $ 1.820.000 | $ -1 $ 1.820.000

T29 $ - 19 3.833.000 | $ 3.833.000
T31 $ 1147960 | $ -1 $ 1.147.960
T38 $ 3.008.000 | $ -1 $ 3.008.000

% $109.266.390 |$ 51.672.560 | $ 160.938.950

Fuente: El autor.

Habiendo presupuestado el capital necesario para cubrir los costos de abastecimiento, se
consolido el costo total, cuyo valor corresponde a $ 160.938.950. Este valor monetario

coincide con la cifra mostrada por GAMS.
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llustracion 24. Valor de la funcion objetivo.

LOWER LEVEL UPEER MARGIHAL

VLR Z -INF 1.&6094E+8 +INF

Fuente: El autor.

Para culminar esta fase de presentacion de resultados, se realiz6 un plan de lanzamiento de
ordenes durante la ejecucion de estos dos proyectos. Debido a que los proveedores
requieren de un cierto tiempo para entregar los pedidos que son solicitados, se elabor6 un
cronograma en el que se muestra la cantidad y el momento en el que se debe realizar la

orden. Los lead — time de los proveedores se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Lead - Time de los proveedores considerados para el modelo.
N° Proveedor  Lead-Time
1 Proveedor 1 Tres (3) Dias
2 Proveedor 2 Un (1) Dia
3 Proveedor 3 Cinco (5) Dias
4  Proveedor 4 Tres (3) Dias
Fuente: El autor.

En la tabla 17, se encuentra descrito el plan de 6rdenes de acuerdo al tiempo de entrega de

cada uno de los proveedores. Cabe hacer la aclaracion, que el Tz que aparece en la tabla 17
corresponde al periodo de dos (2) dias antes del inicio del horizonte de tiempo que fue

definido, es decir dos (2) dias antes del T.
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Tabla 17. Plan de lanzamiento de 6rdenes para cada periodo t.

. Pperiodo|
: : RUCS 1o | 0 | T5 | T7 | T2 | T15 | T14 | T16 | T19 | T22 | T21 | T25 | T26 | T28 | T35
Tipodematerial
] . 7 1
1. Ventanearia en aluminio [Und]. - - - p4 | pa - - - - - - - - - -
2. Teja forte 11.8x0.94x2mm fibrocarbono i i ) 1 75 i ] 3 ] 2 ) ) ) ) ]
[m2]. P4 | P4 P4 P4
3. Perfiles para prefabricados en lamina ) ) ] 67 | 52 ) ] ] ] 13 ] ] ) ) )
galvanizada grifado calibre 22 [ml]. P4 | P4 P4
162 | 1 48
4. Plaqueta concreto 2800 PSI (Und). - - - - - - - - - - - -
i (Und) P4 | P4 P4
. 218 59 | 44 29
5. Cemento gris [Bultos]. P3 - P1 | PL - - - p1 - - - - - - -
. 18 | 4 4 2
6. Arena de rio [m3] 51 T PL | PL 51
. " 30 | 8 6 5
7. Grava comun 3/4" [m3]. - P1 | PL | PL - - - 51 - - - - - - -
8. Kit tablero monofasico 6 circuitos [Und]. | - - - - - - - - Pll - - - - - -
. 17 45
9. Cable de corriente #10 [m]. - - - - - - - - B - 53 - - - -
. 27 11 1
10. Toma corriente blanca [Und]. - - - - - P - - ~ - 53 - - - -
11. Interruptor sencillo blanco [Und] - - - - - 1 - - 2 - 1 - - - -
' P ' P1 P1 P3
. 5 15 3
12. Lampara de 2 x 32 [Und]. - - - - - 1 - - P1 - 53 - - - -
: . 145 | 9 43
13. Il _ - - - - - - - - - - - -
3. Cinta malla para resanes internos [m] 51 1 p1 =
26 | 24 7
14. E i 16n]. - - - - - - - - - - - -
stuco muros internos [Galon] 51 | p1 =
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Periodo |

. . T8 | TO | T5 | T7 | T12 | T15 | T14 | T16 | T19 | T22 | T21 | T25 | T26 | T28 | T35
Tipo de material |
15. Graniplast liso para muros exteriores e i i i i i i i 387 | 219 i i i i 113 i
interiores [Kg]. P1 | P1 P1
. . , 5 6 2
16. Pintura acriltex lavable [Galon]. - - - - - - - SEE - - - - 51 -
17. Pintura de esmalte para estructura i i i i i i ] 1 1 i ) ] ) 1 ]
metalica [Galon]. P1 | P1 P1
18. Piso Ceramico Honda beige 45 x 45 i i i i i i ) 1 ] i ] 15 | 17 i 42
[m2]. P4 P1 | P1 P1
19. Piso Ceramico Juliana beige 33 x 33 i i i i i i i i ) i ) 7 46 i 126
[m2]. PL | P1 P1
20. Sanitario tipo t Und : 4
. Sanitario tipo tanque [Und]. - - P1 - - - - - - - 53 - - - -
6
21. Orinal tipo econémico [Und]. - - - - - - - - - - 53 - - - -
22. Lavamanos con pedestal [Und] - - L - - - - - - - 6 - - - -
' P ' P1 P3
. N 1 6
23. Griferia para duchas (bafios) [Und]. - - - - - - - - - - - - -
P1 P3
24. Tuberia sanitaria de 4" [m]. - - igf - - - - - - - - - - - -
] . 3
25. Tuberia sanitaria de 2" [m]. - - ~ - - - - - - - - - - - -
1+ " 77 36 23
26. Tubo conduit; 3/4" [m]. - - - - - BT - - 51 - 53 - - - -
e 1 jom 77 6 23
27. Tubo conduit; 1/2" [m]. - - - - - b1 - - BT - P3 - - - -
28. Tanque de almacenamiento con doble ] ) 4 ) ) ] ] ) ] ] ] ] ] ] ]
capa y polietileno de 1000 Its [Und]. P1
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. . L 15 | 1o | 15 | 77 | Ti2 | Tis | T | Tie | Tio | T22 | T2t | T25 | T26 | T28 | T35

Tipo de material |

29. Puertas metalicas principales en cold i i i i 1 i ) 10 ) i ) ) i i )
rolled calibre 18 con chapa [Und]. P4 P4

30. Placa de contra piso aligerada con 15 i i 4 i i i 4 i i i i i i i
metaldeck con estructura metalica [m2]. P3 P1 P1

31. Malla electro soldada 2,35 x 6 m 4mm ) 13 5 4 ) ) ) 2 ) ) ) ) ) ) )
[Und]. P1L | P1 | P1 P1

. 122 13 25
32. Varilla g-60 w corrugada [Und]. P3 - 1 - - P3 ] - - - - - - -

Fuente: El autor.

63




6. PLANTEAMIENTO DE ESCENARIO ALTERNATIVO

En esta fase, se plante6 un escenario alternativo, con el propésito de observar la
informacion de salida del modelo matematico, cuando es aplicado a una situacién se
caracteristicas similares. En este escenario, se redujo la duracion total de cada proyecto en
un 10 %. Para esto, se utilizé un modelo de minimizacion paramétrica de los costos de una

Red CPM (Kalenatic, 1987). Los parametros utilizados en el modelo fueron los siguientes:

Tabla 18. Parametros para el modelo de reduccion de tiempos de los proyectos.

Parametro Descripcion

TNij Tiempo normal de cada actividad i-j.

TLjj Tiempo limite de cada actividad i-j.

CNij Costo normal de cada actividad i-j.

CLj Costo limite de cada actividad i-j.

Ajj Incremento unitario de costo para cada actividad i-j.

Bij Relacion de costos y tiempo de duracion de cada actividad i-j.
C Comienzo del proyecto.
F Finalizacion del proyecto.

Fuente: (Kalenatic, 1987).

Para el pardmetro de Bj, fue calculado mediante la ecuacion (10), que se muestra a
continuacion;

3 (10)
Bi TN;; — TL

ij
El modelo matematico que fue utilizado para la realizacion del escenario propuesto se

muestra a continuacion:

F.0.

i
S.A.
T,—T,;—T; 20 vi=1,..,.Lvj=1..,] (12
0 STLU < Tij < TNU vi=1,..,.; vj=1,..,] (13)
T,=C Parai=0 (14)
T;=F Paraj=N (15)
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El modelo tiene como objetivo la reduccion del costo total de todo el proyecto,
representado por la ecuacion 11. En la expresion 12, se define la secuencia logica de
actividades de acuerdo al diagrama de red. La duracion de la actividad Tj; esta restringida
por el tiempo limite y el tiempo normal, condicion que se muestra en la ecuacion 13. Por
ualtimo, las ecuaciones 14 y 15, estipulan el tiempo de inicio y finalizacion del proyecto.
Este modelo fue programado en Solver para obtener las duraciones de las actividades de los
proyectos, que reduzcan en un 10% el tiempo total de cada uno. En los anexos B y C, se
puede apreciar los parametros (Tiempo normal, costo normal, tiempo limite y costo limite
de las actividades de ambos proyectos) considerados para el desarrollo del modelo. Los
anexos E y D, muestran los diagramas de red que fueron utilizados para realizar la

programacion del modelo matematico.

A continuacién, se presenta la tabla 19, que resume la reduccion de tiempos de cada
actividad para cumplir con la reduccion requerida:
Tabla 19. Reduccion de tiempos de las actividades del proyecto 1.

Tiempo Tiempo
Actividad Dependencia Normal i Reducido C*j

(BIES)) Dias

PRELIMINARES - 2 $
CAMPAMENTO

4.080.000 2 |$  4.080.000
B | vy’ A 7 % 36720000 7 |$  36.720.000

PREFABRICADO -
C | PREFABRICADS B 7 |[$ 61200000 7 |$  61.200.000

INSTALACIONES
ELECTRICAS Y
D | APARATOS C 5 $ 40.930.336 5 $ 40.930.336
ELECTRICOS -
CAMPAMENTO

ESTUCO Y PINTURA -

CAMPAMENTO 12

18.893.680 12 18.893.680

ENCHAPES DE PISOS Y
F | MUROS -
CAMPAMENTO

24.750.636 11 24.750.636

G | PRELIMINARES - BANO

INSTALACIONES
H | HIDROSANITARIAS -
BANO

8.487.000 1 8.687.000

I | CIMENTACION - BANO 8.293.500 8.293.500

- ® |> O |0
R | v || P | B

$
$
1.128.838 4 $ 1.328.838
$
$
$

O | N N o

PREFABRICADO —

BANO 16.886.400 16.886.400

INSTALACIONES

ELECTRICAS Y
K| APARATOS J 4 $ 2.400.000 3

SANITARIOS - BANO

>

2.660.000

ESTUCO Y PINTURA -
BARNO K 7

&+
>

4.997.400

4.997.400 7
ENCHAPES DE PISOS Y
M | MUROS - BARO L 2 $ 8.395.800 2

©+

8.395.800

65



Tiempo Tiempo
Actividad Dependencia Normal Reducido C*ij
(BIEY)) Dias
PRELIMINARES -
N | quiozco G 9 $ 735.000 9 $ 735.000
| CIMENTACION -
N | quiozco N 8 $ 5.400.000 8 $ 5.400.000
ESTRUCTURA Y
O | CUBIERTA - QUIOZCO N 10 $ 4.800.000 10 $ 4.800.000
)3 40 Dias |$ 248.098.590 | 35Dias |$ 248.758.590

Fuente: El autor.

Asi mismo, se realiz6 el mismo procedimiento, pero en esta ocasion sobre las actividades
del proyecto 2. En la siguiente tabla se muestra la disminucion de las duraciones de cada

actividad del proyecto 2:

Tabla 20. Reduccion de tiempos de las actividades del proyecto 1.

Actividad

Tiempo
Reducido

C*ij

Tiempo
Dependencia | Normal
Dias

(BIED))

PRELIMINARES - 7 $ 2.400.000 5 $ 3.840.000
INSTALACIONES Y
APARATOS A 7 $ 6.059.000 7 $ 6.059.000
HIDRAULICOS
C | CIMENTACION A 7 $ 10.080.000 7 $ 10.080.000
D | PREFABRICADO B,C 7 $ 13.027.230 7 $ 13.027.230
INSTALACIONES
E| Sraee> Y D 7 |s 8.434.667 7 |$ 8434667
ELECTRICOS
F | ESTUCO Y PINTURA D 7 $ 13.999.780 7 $ 13.999.780
G| minas CDEPISOSYS - F 7 s 3505740 | 5 |[$  4.105.740
z 36 Dias | $ 57.506.417 | 31 Dias | $ 59.546.417

Fuente: El autor.

En las tablas 19 y 20, se muestra los costos normales de ejecucion de las actividades de
cada uno de los dos proyectos, establecidos en la columna Cj;. Por otra parte, en la columna
de C*jj, se presentan los costos de las actividades, de acuerdo a la reduccion de tiempo
realizada. Es importante resaltar, que solo las actividades que tuvieron un acortamiento en
su duracion, presentan un incremento de costo de ejecucion. De esta manera, se observa
que, si la actividad tuvo en reduccién en términos de tiempo de duracién, el costo normal
pasara a ser un costo limite. Este suceso puede ser validado, observando las tablas de los

parametros del modelo de minimizacion paramétrica, mostradas en los anexos By C.
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Dicho lo anterior, es pertinente realizar un breve analisis sobre el incremento de los costos,
que implica la reduccion de tiempos de duracion de las actividades de los proyectos. Dado
que tres de las actividades del proyecto 1, tuvieron una disminucién en su tiempo de
duracion, el costo total proyectado del contrato aumentd en $660.000. Este valor se
encuentra relacionado con el alquiler de la maquinaria requerida para realizar el descapote
y alistamiento del terreno, y el aumento en el nimero de obraros de la cuadrilla tipo AA,
para el desarrollo de actividades de instalaciones eléctricas. Por otra parte, el aumento del
costo total del proyecto 2, debido a la disminucién del tiempo de duracion de la actividad
de descapote del terreno e instalacion de enchapes de pisos y muros, tuvo un valor de
$2.040.000. Esta cifra corresponde al alquiler de una Mezcladora de concreto y un Canguro
apisonador de mas, y el aumento de la cuadrilla programada para la instalacion de los pisos
y muros. De esta manera, el aumento del costo de maquinaria y mano de obra para el

escenario propuesto fue de $2.700.000.

Una vez definidos los tiempos de para cada una de las actividades de los dos proyectos, se
realizd el ajuste de los parametros que se tenian anteriormente. Los pardmetros que
debieron ser ajustados para optimizar el abastecimiento en el escenario planteado fueron; El
costo de retraso y el requerimiento de material en los periodos. ElI nuevo horizonte de
tiempo que se tuvo para la ejecucion de los dos proyectos fueron de 36 dias.

Para la presentacion de resultados, se realizé una tabla que corresponde al plan de
lanzamiento de ordenes en cada periodo. También se muestra la cantidad de material que
debe ser ordenado a cada proveedor. Estas cantidades no se encuentran discriminadas por el
por tipo de proyecto. Lo que se busca hacer, es disefiar un plan integral de compras que
satisfaga los requerimientos de todos los periodos. Del mismo modo, se disefi6 el plan de
recepcion de érdenes (Tabla 22) para cada periodo T. Para la elaboracion de este plan se

utilizaron los tiempos de respuesta de los proveedores, presentados en la tabla 16.
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Tabla 21. Plan de lanzamiento de 6rdenes para la ejecucion de dos proyectos con tiempos reducidos.

Periodo Periodo de tiempo |Dia
po de materia TB | TO | T3 | T4 | TS5 | T7 | T10 | T14 [ T15 | T16 | T17 | T19 | T22 | T24 | T25 | T31
7 1
1. Ventanearia en aluminio [Und]. - - - - - - - - - - - - -
P4 | P4
2. Teja forte 11.8x0.94x2mm ) i ) ) ) 100 75 | 30 ) ) ] ] 20 ] ] )
fibrocarbono [m2]. P4 | P4 | Pa P4
3. Perfiles para prefabricados en lamina | i ) ) ) 67 | 52 ) ) ) ] ] 13 ] ] ]
galvanizada grifado calibre 22 [ml]. P4 | P4 P4
4. Plaqueta concreta 2800 PSI (Und). - - - - . | 162] 100 48 - - - - - - - -
P4 | P4 | P4
5. Cemento gris [Bultos]. 218 | 59 - a4 - - - - 29 - - - - - -
P3 Pl Pl Pl
6. Arena de rio [m3]. - 18 4 - 4 - - - - 2 - - - - - -
P1 | P1 Pl P1
) 30 8 6 5
7. Grava comdn 3/4" [m3]. - - - - - - - - - - - -
P1 | P1 P1 P1
8. Kit tablero monofasico 6 1 1
circuitos [Und]. P1 P1
. 155 170 | 45
9. Cable de corriente #10 [m]. - - - - - - - - - - - - -
P1 P1 | P3
. 27 11 1
10. Toma corriente blanca [Und]. - - - - - - - - - - - - -
Pl P1 | P3
. 1 2 1
11. Interruptor sencillo blanco [Und]. - - - - - - - - - - - - -
Pl P1 | P3
) 5 15 3
12. Lampara de 2 x 32 [Und]. - - - - - - - - - - - - -
P1 P1 | P3
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Perioao Periodo de tiempo |Dia
po de materia TR | TO | T3 [ T4 | T5 | T7 | T10 | T14 [ T15 | T16 | T17 [ T19 | T22 | T24 | T25 | T31
13. Cinta malla para resanes i i i ) i ] ] i ] 145 [ 90 ] ] 43 ) )
internos [m]. P1 | P1 P1
. ; 26 | 24 7
14. Estuco muros internos [Galon]. - - - - - - - - - - - - -
P1 | P1 P1
15. Graniplast liso para muros i i ] ) i ] ] ) ) 387 | 219 ] ] 113 ) )
exteriores e interiores [Kg]. P1 | P1 P1
. . ] 5 6 2
16. Pintura acriltex lavable [Galon]. - - - - - - - - - - - - -
P1 | P1 P1
17. Pintura de esmalte para estructura i i i ] i ) ] ) ) 1 1 ] ] 1 ) )
metalica [Galon]. P1 | P1 P1
18. Piso Ceramico Honda beige 45x45 [ i i ] i ] ] i i i ] ] ] 17 | 15 | 42
[m2]. PL | PL | P1
19. Piso Ceramico Juliana beige 33 x ) i ) ) i ) ) ) ] ] ] ) ) 46 | 70 | 126
33 [m2]. P1L | P1 | P1
20. Sanitario tipo tanque [Und] : 4
' potand ' P1 P3
L - 6
21. Orinal tipo econémico [Und]. - - - - - - - - - - o3 - - - -
1 6
22. Lavamanos con pedestal [Und]. - - - - - - - - - - - - - -
P1 P3
- N 1 6
23. Griferia para duchas (bafios) [Und]. | - - - - - - - - - - - - - -
P1 P3
] I 12 | 90
24. Tuberia sanitaria de 4" [m]. - - - - - - - - - - - - -
P1 [ P1
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Periodo Periodo de tiempo [Dia
po de materia TB | TO | T3 | T4 | TS5 | T7 | T10 | T14 [ T15 | T16 | T17 | T19 | T22 | T24 | T25 | T31
. I 20 | 30
25. Tuberia sanitaria de 2" [m]. - - - - - - - - - - - - - -
PL | P1
. 36 77 23
26. Tubo conduit; 3/4" [m]. - - - - - - - - - - - - -
P1 P1 P3
. 6 77 23
27. Tubo conduit; 1/2" [m]. - - - - - - - - - - - - -
P1 P1 P3
28. Tanque de almacenamiento con 1 3
doble capa y polietileno de 1000 Its - - - - - - - - - - - - - -
[Und]. P1 | P1
29. Puertas metalicas principales en ) i ) ) i ) 1 10 ) ) ) ) ] ] ) )
cold rolled calibre 18 con chapa [Und]. PA | P4
30. Placa de contra piso aligerada con 15 4 4
metaldeck con estructura metalica - - - - - - - - - - - - -
P3 P1 P1
[m2].
31. Malla electro soldada 2,35 x 6 m ] 13 5 ] 4 ] ] ] ) 2 ] ] ] ] ) )
4mm [Und]. P1 | P1 P1 P1
) 122 13 12 25
32. Varilla g-60 w corrugada [Und]. - - - - - - - - - - - -
P3 P1 P1 P1

Fuente: El autor.
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Tabla 22. Plan de recepcion de 6rdenes para la ejecucion de dos proyectos con tiempos reducidos.

Perioao Periodo de tiempo [Dia
po de materia T3 | T6 | T7 | T8 | T10 [ T13 | T17 | T18 | T19 | T20 | T24 | T25 | T27 | T28 | T34
1. Ventanearia en aluminio [Und]. - - - - ! ! - - - - - - - - -
P4 | P4
2. Teja forte 11.8x0.94x2mm i i i i 100 | 75 30 i i ) ) 20 i i )
fibrocarbono [m2]. P4 | Pa | Psa P4
3. Perfiles para prefabricados en 67 52 13
lamina galvanizada grifado calibre - - - - - - - - - - -
22 [ml]. P4 | P4 P4 -
4. Plaqueta concreta 2800 PSI ) ) i i 162 | 100 | 48 ) _ ) } } . - -
(Und). P4 | P4 | P4
5. Cemento gris [Bultos]. 218 | 9 a4 - - - - 29 - - - - - -
P3 | P1 Pl Pl
. 18 4 4 2
6. Arena de rio [m3]. - - - - - - - - - -
PL [ P1 P1 P1
) 30 8 6 5
7. Grava comdn 3/4" [m3]. - - - - - - - - - -
P1 P1 P1 P1
8. Kit tablero monofasico 6 i i i i i i i 1 i 1 i i i i i
circuitos [Und]. P1 P1
) 155 170 | 45
9. Cable de corriente #10 [m]. - - - - - - - - - - - -
P1 P1 [ P3
. 27 11 1
10. Toma corriente blanca [Und]. - - - - - - - - - - - -
P1 P1L | P3
11. Interruptor sencillo blanco i i ) ) ) ) ) 1 ) 2 1 ) ) ) )
[Und]. P1 PL | P3
. 5 15 3
12. Lampara de 2 x 32 [Und]. - - - - - - - - - - - -
P1 P1 P3
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Periodo 0do ae tiempo [Dia
po de materia T3 | T6 | T7 | T8 [ T10 | T13 | T17 | T18 | T19 | T20 [ T24 | T25 | T27 | T28 | T34
13. Cinta malla para resanes i i ) ) ) ) ) 145 | 90 ) ) 43 ] ]
internos [m]. P1 | P1 P1
. ; 26 24 7
14. Estuco muros internos [Galon]. - - - - - - - - - - -
P1 | P1 P1
15. Graniplast liso para muros i i ) ) ) i ) 387 | 219 ] ] 113 ) ]
exteriores e interiores [Kg]. P1L | P1 P1
. . ) 5 6 2
16. Pintura acriltex lavable [Galon]. - - - - - - - - - - -
P1 | P1 P1
17. Pintura de esmalte para i i ] ] ) i ) 1 1 ] ) 1 ) ]
estructura metalica [Galon]. P1 | P1 P1
18. Piso Ceramico Honda beige 45 i i ) ) ) ) ) ) ) ) ] ] 17 15 42
X 45 [m2]. PL | PL | P1
19. Piso Ceramico Juliana beige 33 i i ] ] ] i ) ) ) ) ) ] 46 70 | 126
x 33 [m2]. P1 P1 P1
20. Sanitario tipo tanque [Und] ! 4
. Sanitario tipo tanque [Und]. - - - - - - - - - - - - -
p q Pl P3
o - 6
21. Orinal tipo econémico [Und]. - - - - - - - - - - o3 - - - -
1 6
22. Lavamanos con pedestal [Und]. - - - - - - - - - - - - -
P1 P3
23. Griferia para duchas (bafios) ) 1 i i ) i i i ) ) 6 ] ) ) ]
[Und]. P1 P3
. . 12 90 -
24. Tuberia sanitaria de 4" [m]. - - - - - - - - - - - -
P1 | P1 -
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Periodo Periodo de tiempo [Dia
po de materia T3 | T6 | T7 | T8 | T10 | T13 [ T17 | T18 | T19 [ T20 | T24 | T25 | T27 | T28 | T34
. o 20 30 -
25. Tuberia sanitaria de 2" [m]. - - - - - - - - - - - -
PL | P1 -
. 36 77 23
26. Tubo conduit; 3/4" [m]. - - - - - - - - - - - -
P1 P1 P3
. 6 77 23
27. Tubo conduit; 1/2" [m]. - - - - - - - - - - - -
P1 P1 P3
28. Tanque de almacenamiento con 1 3
doble capa y polietileno de 1000 lts - - - - - - - - - - - , -
[Und]. P1 P1
29. Puertas metalicas principales en 1 10
cold rolled calibre 18 con chapa - - - - - - - - - - - - -
[Und]. P4 P4
30. Placa de contra piso aligerada 15 4 4
con metaldeck con estructura - - - - - - - - - - - -
metalica [m2]. P3 P1 P1
31. Malla electro soldada 2,35 x 6 13 S ) 4 ] ] ) ) 2 ) ) ) ) ) ]
m 4mm [Und]. P1 | P1 P1 P1
) 122 | 13 12 25
32. Varilla g-60 w corrugada [Und]. - - - - - - - - - - -
P3 P1 P1 P1

Fuente: El autor.
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Con el plan de compras disefiado, se realizé la tabla 23, en donde se muestran los flujos de

caja proyectados en cada periodo.

Tabla 23. Flujos de caja para la ejecucion de dos proyectos con tiempos reducidos.

Periodo Proyecto Proyecto 1 Proyecto 2 TF?;?iI(,)ggr
T3 $ 12.999.500 $ 12.999.500
T6 $ 6.560.200 | $ 6.560.200
T7 $ 3.437.000 $ 3.437.000
T8 $ 3.295.400 $ 3.295.400
T10 $ 46.924.900 $ 46.924.900
T13 $ 35.832.200 | $ 35.832.200
T17 $ 15.307.000 $ 15.307.000
T18 $ 1.516.930 $ 1.516.930
T19 $ 4.362.780 $ 4.362.780
T20 $ 5447160 |$ 5.447.160
T24 $ 4.419.760 $ 4.419.760
T25 $ 9.796.940 $ 9.796.940
T27 $ 1147960 | $ 3.833.000 |$ 4.980.960
T28 $ 1.820.000 $ 1.820.000
T34 $ 3.008.000 $ 3.008.000
72 $103.208.170 | $ 51.672.560 | $159.708.730

Fuente: El autor.

Con el desarrollo del modelo propuesto al escenario planteado, se puede observar una
variacion de flujo de caja en los periodos t del horizonte de tiempo considerado.
Adicionalmente, el valor de la funcién objetivo de este escenario muestra una disminucion
del costo total de $ 1.230.220 con respecto al costo total del escenario actual. El valor de la

funcidn objetivo del escenario alternativo se muestra en la ilustracion 25.

llustracion 25. Costo total de abastecimiento para la ejecucion de dos proyectos
ejecutados simultaneamente con tiempos reducidos.

LOWER LEVEL UFFEER

VAR Z -INF 1.5871E+8 +INF

Fuente: El autor.
El valor que muestra GAMS® corresponde a una suma de $ 159.708.730.
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6.1. Propuesta de estrategias

En esta seccion se plantean una serie de estrategias, las cuales fueron disefiadas desde la
perspectiva del analisis cuantitativo realizado con los resultados del modelo matematico
aplicado. El proposito fundamental de estas estrategias es poder mejorar el desempefio del
proceso de abastecimiento en términos de eficiencia, de acuerdo a la informacion

presentada en la presente investigacion.

» Mecanismos de coordinacion con proveedores, tales como el intercambio de
informacién relacionada a la gestion de inventarios y planes de compra o
proyecciones de demanda capacidad por producto es una herramienta que debe ser
implementada para un Optimo desempefio en el funcionamiento del modelo
matematico desarrollado. Este tipo de enfoques es primordial para la organizacion,
ya que mitiga el riesgo asociado a cada una de las actividades del proyecto.

» Lo que se busca con la realizacion del plan de lanzamiento de ordenes en el
escenario actual, es que la organizacién pueda realizar negociaciones por volumenes
de cantidad. Una vez se haya disefiado el plan integral de érdenes para todos los
proyectos que se ejecutaran simultaneamente en ocasiones futuras, se pueden
considerar condiciones de negociacion que reduzca los costos de compra de
material. Del mismo modo, se pretende que los proveedores programen sus niveles
de inventario, de tal forma que se tenga la capacidad de cumplir con los pedidos, en
términos de cantidad y tiempo.

» La seleccion y seguimiento a proveedores son aspectos que deben ser tenidos en
cuenta al inicio de cada contrato. Por consiguiente, dentro de las actividades
preliminares al comienzo del proyecto, se debe incluir acciones relacionadas con la
clasificacion y seleccion de proveedores, de acuerdo a los requerimientos de la
empresa.

» Finalmente, es necesario la implementacion de una programacién de flujos de caja
durante el periodo de ejecucion de los proyectos. Esto responde principalmente a
evitar problemas asociados con la falta de liquidez.

Es importante mencionar, que el funcionamiento de las estrategias mencionadas

anteriormente, dependen de una correcta gestion de la trazabilidad de la informacion que se
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tenga al término de cada contrato; seguimiento a cronogramas, cantidades y tiempos

ejecutados, control documental y digital.

7. RECOMENDACIONES

Para la implementacion del modelo de optimizacién con miras al desarrollo de futuros
proyectos, se recomienda contar con un profesional con conocimientos en investigacion de
operaciones y manejo del lenguaje y programacion en el software de optimizacion

GAMS®. De esta manera, se puede tener una metodologia cuantitativa para la planeacion

del abastecimiento para contratos que seran ejecutados simultdneamente.

Por otra parte, es importante que la cultura de la medicion en la empresa se vea fortalecida,
ya que esta es una de las bases fundamentales en la implementacién del modelo.
Informacion relacionada con proveedores, como tiempos de entrega, inventario o
existencias promedio por periodo de los productos requeridos en los proyectos y capacidad
en cuanto a los volimenes de pedido de cada materia prima, debe tener un registro
establecido. En otras palabras, con esto se busca identificar las caracteristicas de suministro
de los proveedores de la empresa.

Finalmente, se hace la propuesta a Epicya S.A.S. de incluir procedimientos de seguimiento
y trazabilidad a los resultados de los contratos, en términos del desempefio de los
proveedores, tiempos de ejecucion de las actividades, retraso en los tiempos de obra y
cantidades adquiridas de los materiales requeridos. Esta documentacion se realiza con el
propdsito de realizar proyecciones de tiempo, cantidad, costo, etc. Para proyectos del

mismo tipo que se ejecutaran en el futuro.

8. CONCLUSIONES

Mediante la revision de los modelos matematicos, se identificaron variables criticas que
deben ser incluidos al momento de optimizar el abastecimiento en proyectos. Algunas de

estas variables corresponden a caracteristicas de los proveedores, tiempos de entrega, riesgo
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y politicas de compra. Estas consideraciones fueron tenidas en cuenta al momento de

realizar la formulacion del modelo presentado en el presente estudio.

A partir de la caracterizacion del sistema de abastecimiento fue posible conocer el sistema
operativo y la estructura de la cadena de suministro de Epicya S.A.S. Ademas, se logro
identificar aspectos claves y que tienen una importancia significativa en este proceso. El
primero de estos, corresponde al seguimiento y control a la ejecucion de los contratos de
acuerdo a la planeacion inicial realizada. Por otra parte, la empresa carece de un sistema
para programar los flujos de caja en cada periodo. Por ltimo, no existe una trazabilidad del
flujo fisico e informativo de la cadena de suministro, especificamente con los proveedores.
Por otra parte, se realiz6 una interfaz que grafica que permitié asociar los materiales con las

actividades planificadas en cada proyecto caracterizado.

Se llegd a la conclusion, de que es necesario tener un sistema integral de compras en los
casos en donde se estan desarrollando multiples proyectos, debido a que permite establecer
condiciones de negociacion con beneficios monetarios para la empresa y programas para la

gestion de inventarios para el proveedor.

Un modelo de programacion lineal entera mixta fue formulado para la optimizacion del
sistema de abastecimiento de la empresa de estudio. El costo total de abastecimiento para la
construccion simultanea de dos obras de carécter liviano fue de $ 160.938.950. Asi mismo,
se disefid un plan de compras de materiales, en el que se plasma los periodos en los que se
deben hacer los pedidos a cada proveedor. Adicionalmente, se programan los flujos de caja

en cada periodo del horizonte de tiempo.

Se planted un escenario alternativo, en donde la duracion de cada proyecto se redujo en un
10% mediante la aplicacion de un modelo de minimizacion paramétrica. El costo total de
abastecimiento para el escenario propuesto fue de $ 159.708.730. Hubo disminucion de
costo con respecto a la aplicacion del modelo en el escenario actual de $ 1.230.220, lo que
representa un 0,76%. Se realizaron los planes de lanzamiento y recepcién de ordenes para

el desarrollo de los 2 proyectos durante un periodo de tiempo de 36 dias.
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ANEXOS

Anexo A. Juicios valorativos del instrumento de recoleccion de informacién de
cadena de suministro.

Madulo 1. Procesos de productivos

1. Estimacidn de costos en la planeacion de los proyectos.

C.1. No existen métodos para la estimacion de costos para cada tipo de proyecto.

C.2. Los métodos actuales de estimacion de costos son ineficaces.

C.3.  Existen métodos para la estimacion de costos para cada tipo de proyecto.

2. Vinculacion de factores de cadena de suministro en la planificacion del sistema productivo.
No se vinculan factores de la cadena de suministro (procesos productivos, procesos de

C.1 distribucion) en la planificacion de los proyectos.

c2 Se asocian factores de cadena de suministro, sin embargo, no hay control y seguimiento
= sobre los procesos de la cadena suministro.

c3 Se vinculan factores de la cadena de suministro (procesos productivos, procesos de

distribucién) en la planificacién de los proyectos.
3. Trazabilidad y control de calidad de los servicios en los proyectos.
c1 No existe un control documental o digital de la trazabilidad y calidad de los servicios

ofrecidos.
C.o Existe un control documental o digital parcial de la trazabilidad y calidad de los servicios
=" ofrecidos.
o Existe un control documental o digital total de la trazabilidad y calidad de los servicios
" ofrecidos.

4. Niveles de inventario en el flujo de materiales de los proyectos.

c1 Los niveles de inventario tienen niveles bajos y no requiere gran cantidad de recursos para
"™ ser gestionados.

C.2. Existe un nivel de inventario parcial generado del flujo de materiales.

Ca Los niveles de inventario son criticos y requieren una cantidad de recursos considerables
" para gestionarlos.

Madulo I1. Suministro de materias primas

1. Control sobre el requerimiento de materiales.
C.1. No existe un procedimiento formal para la gestion de requerimientos de cada proyecto

C.o El procedimiento de gestion de requerimiento presenta falencias o no cumple con la eficacia
"= esperada.

C.3. Existen procedimientos establecidos para la gestion de los requerimientos de cada proyecto.
2. Conocimiento en las politicas de suministro de los proveedores.

c1 Existe un desconocimiento total del funcionamiento operacional del suministro de los
"~ proveedores.

C.2. Existen conocimientos parciales de las politicas de suministro de los proveedores.
C.3. Seconocen los protocolos o procedimientos de suministro de los proveedores.
3. Estrategias de adquisicion de materias primas segin requerimientos del cliente.

c1 No existen estrategias establecidas para la adquisicion de materiales segun el tipo de
"™ proyecto.

C.2. Existen estrategias de aprovisionamiento establecidas, sin embargo, son ineficaces.
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C.3. Existen estrategias establecidas para la adquisicion de materiales segun el tipo de proyecto.

4. Estrategias y/o politicas para la seleccidén de proveedores.

C.1. No existen procedimientos y métodos para la seleccion de proveedores.

C.2. Existen falencias o no es eficaz el proceso de seleccién de proveedores.

Ca. qu procedimientos y métodos establecidos para la seleccion de proveedores. es oportuna y
eficaz.

5. Flujo de informacién entre la organizacion y los proveedores.

C1 N_o exi_sta_e un flujo de la informacién que permita conocer la capacidad de suministro y
disponibilidad del proveedor.

C.2. Lainformacion que se comparte entre empresa y proveedor es limitada.
Existen canales de flujo de informacion entre proveedor y empresa. Existen una

C.3. comunicacion que permite conocer la capacidad de suministro y disponibilidad del
proveedor. Que reducen la incertidumbre en el abaste

6. Medios de financiacion para la adquisicion de materiales.

C.1. No existen medios de financiacion en el proceso de aprovisionamiento de materias primas.

Co. El medio actual de fin_anciacic’)n de compra de materias primas presenta falencias o no
responden a las necesidades de la organizacion.

Ca Existen medios de financiacién eficaces que facilitan el proceso de aprovisionamiento de
"~ materias primas.

Madulo I11. Demanda

1. Cocimiento del patrén de demanda.

C.1. No existe una gestion de actividades para la planificacion de la demanda.

Co. S_e llevan a cabo actividades para planificar la demanda, sin embargo, son ineficaces y no
tienen en cuenta

Se gestionan actividades para la planificacion de la demanda basada en datos historicos,
C.3.  analisis del sector y estudios del mercado.

2. Gestidn de la proyeccion de ventas de acuerdo a los proyectos.

Se conoce plenamente en qué momento se ordenan requerimientos para los proyectos. Se
C.1. tienen definidos métodos para proyectar la demanda de acuerdo a las necesidades
particulares de cada cliente.

Los métodos actuales de proyeccion de demanda no son eficientes, y tienen asociados un

C.2. desfaseenla proyeccion de requerimientos del cliente.

Ca El patron de demanda es impredecible. No se tienen métodos para la proyeccion de la
" demanda.

3. Gestion del riesgo.

C.1. No existen actividades asociadas a la gestion del riesgo en la planificacion de los proyectos.
C.2. Lagestion del riesgo en la planificacion de los proyectos es ineficaz.

C.3. Existen actividades asociadas a la gestion del riesgo en la planificacion de los proyectos.

4. Capacidad de respuesta ante eventos imprevistos.

No existen procedimientos establecidos para gestionar los requerimientos imprevistos, hay
C.1.  retrasos en la ejecucion de las actividades posteriores.

C.o Hay procedimientos establecidos para la gestion de requerimientos imprevistos, sin
"= embargo, la respuesta no es inmediata y retrasa las actividades posteriores.

Ca La capacidad de respuesta ante requerimientos no planificados es inmediata y no genera
" retraso en la ejecucion de las actividades posteriores.
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5. Programacion de las actividades de acuerdo al cronograma de los proyectos.
C.1. No se aplican métodos o técnicas para la programacion de actividades

Existen procedimientos para la programacion de actividades de los proyectos, sin embargo,
C2. no hay control y seguimiento a estos cronogramas.

o Se utilizan métodos y apoyo de software para la programacion, seguimiento y control de
" actividades de acuerdo a los requerimientos de los proyectos.

Maodulo 1V. Relacion con el cliente

1. Flujo de informacion entre cliente y organizacion.
No existen procesos o0 actividades que permiten conocer y dar seguimiento a los

C.L requerimientos del cliente.

C.2 Los procesos o actividades que dan seguimiento a los requerimientos del cliente, son
"= ineficaces.

Ca. Se han implementado procesos o actividades eficaces que permiten conocer y dar

seguimiento a los requerimientos del cliente.
2. Politicas para la priorizacién de proyectos segun el tipo de cliente.
No hay priorizacion de cliente, cada proyecto se gestiona independientemente del tipo del
cliente.
Los procedimientos establecidos para priorizar los proyectos, son informales y no son
C.2 X
eficaces.
C.3. Existen politicas establecidas para la priorizacion de proyectos de acuerdo al tipo de cliente.

3. Estrategias para la fidelizacién de clientes.

C.1. No se tiene una relacion fidelizada con los clientes, debido a la ausencia de estrategias.
C.2. Los procedimientos establecidos para afianzar la relacion con los clientes son ineficaces.
C.3. Se mantiene una relacion fidelizada con los clientes, debido a estrategias implementadas.
1. Compromiso de la alta direccion para la revision de la planeacion.

No hay acompafiamiento en los procesos de planeacion y adquisicion de materiales por
parte de la alta direccion.

Hay un acompafiamiento parcial en los procesos logisticos de abastecimiento de materiales
en la empresa.

La alta direccion se encuentra al tanto de todas las operaciones logisticas (proveedores,
C.3.  gestion de inventarios, planes de compras) de la organizacion.

C.1.

C.1.

C.2

2. Flujo de informacion entre areas del proceso de abastecimiento.

No existen procedimientos para el flujo de informacién entre areas para el control de las
actividades de abastecimiento.

Los procedimientos establecidos para el flujo de informacidn entre areas no son eficaces y
C2 o hay control sobre el cumplimiento de estos procedimientos.

C.1.

Las éreas de la empresa presentan una articulacion solida y la comunicacion entre
C3. dependencias facilita el proceso de abastecimiento de la empresa.

3. Indicadores de gestion del proceso de abastecimiento.

No se tienen indicadores para medir el desempefio del sistema de abastecimiento de la
empresa.

Los indicadores establecidos para evaluar el desempefio del sistema de abastecimiento de la
empresa, no son medidos ni analizados. Existen indicadores que no son pertinentes para la

C.L

C.2
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evaluacion del proceso de abastecimiento.

Existen indicadores de gestion para medir el desempefio del proceso de abastecimiento de la
empresa.
Fuente: Adaptado de (Reyes Guerrero & Rodon Pinto, 2009).

C.3.

Anexo B. Parametros utilizados para la reduccion del tiempo de duracién de las
actividades del proyecto 1.

Tiempo Tiempo
Actividad Dependencia| Normal Limite Costo Normal Costo Limite
(D) (Di@S)

PRELIMINARES -
CAMPAMENTO

$ 4.080.000

$ 4.800.000

CIMENTACION -
CAMPAMENTO

$ 36.720.000

$ 37.340.000

PREFABRICADO -
CAMPAMENTO

$61.200.000

$ 64.000.000

INSTALACIONES
ELECTRICAS Y
APARATOS
ELECTRICOS -
CAMPAMENTO

$40.930.336

$41.060.336

ESTUCO Y
PINTURA -
CAMPAMENTO

12

10

$ 18.893.680

$ 20.333.680

ENCHAPES DE
PISOS Y MUROS -
CAMPAMENTO

11

10

$24.750.636

$ 25.050.636

PRELIMINARES -
BANO

$ 1.128.838

$ 1.328.838

INSTALACIONES
HIDROSANITARIAS
- BANO

$ 8.487.000

$ 8.687.000

CIMENTACION -
BARNO

$ 8.293.500

$ 9.933.500

PREFABRICADO -
BANO

$ 16.886.400

$ 19.686.400

INSTALACIONES
ELECTRICAS Y
APARATOS
SANITARIOS -
BANO

$ 2.400.000

$ 2.660.000

ESTUCOY
PINTURA - BANO

$ 4.997.400

$ 4.997.400

ENCHAPES DE
PISOS Y MUROS -
BARO

$ 8.395.800

$ 8.395.800

PRELIMINARES -
QUIOZCO

$ 735.000

$ 935.000

CIMENTACION -
QUIOZCO

$ 5.400.000

&+

6.640.000

ESTRUCTURA'Y
CUBIERTA -
QUIOZCO

10

8

$ 4.800.000

$ 10.400.000

Fuente: El autor.




Anexo C. Parametros utilizados para la reduccion del tiempo de duracién de las
actividades del proyecto 2.
Tiempo

Tiempo

Actividad Dependencia | Normal | Limite N%?,i;(;l Costo Limite
Dias (BIES))
A | PRELIMINARES - 7 5 $2.400.000 | $3.840.000
INSTALACIONES Y
B | LA CIONES ¥ | (cos A 7 4 $6.059.000 | $ 6.659.000
C | CIMENTACION A 7 6 $10.080.000 | $10.700.000
D | PREFABRICADO B,C 7 6 $13.027.230 | $14.227.230
INSTALACIONES
E | ELECTRICAS Y APARATOS D 7 5 $8.434.667 | $8.694.667
ELECTRICOS
F | ESTUCO Y PINTURA D 7 6 $13.999.780 | $14.589.780
G | paa T ES DEPISOSY E, F 7 5 $3505.740 | $4.105.740

Fuente: El autor.

Anexo D. Diagrama de red del proyecto 1.
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Fuente: El autor.

Anexo E. Diagrama de red del proyecto 2.
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Fuente: El autor.
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