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Optimizacién de los flujos en la cadena de suministro de materiales de la construccién en la
provincia de Cienfuegos, es el titulo de la presente investigacion encaminada a disefiar un modelo
matematico de programacion lineal para optimizar los flujos. La cadena de suministro de materiales
de la construccion perteneciente al Programa Local de Produccion y Venta de Materiales de la
Construccion en la Provincia de Cienfuegos se diagnostica utilizando técnicas de expertos y de
relaciones causa efecto como el arbol de la realidad actual. El principal problema detectado es:
Inexistencia de una coordinacién en cuanto al abastecimiento de los materiales necesarios para la
realizacion de acciones constructivas. Para su solucion se disefia un modelo en aras de lograr una
mejor organizacion de este proceso y a su vez una mayor satisfacciéon de los clientes. Para el
desarrollo de este trabajo se utilizaron diversas herramientas y técnicas como: revision de
documentos, mapa geografico, observaciéon directa, método de expertos y paquetes de programas
como Excel y Visio. El modelo proporciona un apoyo a la toma de decisiones de manera que permite
la organizacion de los flujos materiales, la planificacion de la produccién teniendo en cuenta la
demanda de nuevas viviendas y acciones constructivas. Por Ultimo, se exponen las conclusiones y
recomendaciones que derivan del estudio, que permiten definir una via de seguimiento adecuada

para dar continuidad a la teméatica desarrollada en la investigacion.



Abstract:

Optimization of flows in the supply chain of construction materials in the province of Cienfuegos, is
the title of this research aimed at designing a mathematical model of linear programming to optimize
flows. The supply chain of construction materials belonging to the Local Program for the Production
and Sale of Construction Materials in the Province of Cienfuegos is diagnosed using expert
techniques and cause-effect relationships as the tree of current reality. The main problem detected
is: Lack of coordination regarding the supply of the materials necessary to carry out constructive
actions. For its solution, a model is designed in order to achieve a better organization of this process
and in turn greater customer satisfaction. For the development of this work, various tools and
techniques were used, such as: document review, geographic map, direct observation, expert
method, and software packages such as Excel and Visio. The model provides support for decision
making in a way that allows the organization of material flows, production planning taking into account
the demand for new homes and construction actions. Finally, the conclusions and recommendations
derived from the study are presented, which allow defining an adequate follow-up path to give

continuity to the theme developed in the research.
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Introduccion

El acceso a vivienda de calidad y como consecuencia la alta tasa de vivienda informal es uno de
los principales retos que enfrentan las ciudades de América Latina y el Caribe, donde se sufre
tanto de problemas de escasez como de calidad de viviendas, que comprenden desde la
falta de titulos de propiedad a paredes hechas de materiales inapropiados, pisos de tierra

y la ausencia de acceso a redes de agua potable y saneamiento.

La vivienda propia es uno de los bienes méas deseados por las familias y personas; habitualmente
uno de sus principales activos. Sin embargo, las personas y familias de menores ingresos tienen
severas restricciones de acceso a viviendas dignas, a raiz de insuficientes capacidades de compra

en comparacion a sus precios.

La crisis del COVID-19 ha evidenciado la alta vulnerabilidad que los hogares informales enfrentan
al contar con condiciones precarias como hacinamiento y falta de acceso a servicios de agua y
saneamiento. La paralizacion de la industria de construccion se ve reflejado en altos niveles de
desempleo. El sector construccién en América Latina y el Caribe representa una parte importante
del gasto en inversion publica y una fuente significativa de empleos. En promedio, los paises
latinoamericanos invierten el 28% del gasto total en infraestructura publica de transporte, incluye
transporte terrestre, ferroviario, aéreo y otros; y el 19.7% en construccién de viviendas y de

servicios comunitarios como redes de suministro publico de agua y alumbrado eléctrico.

En algunos paises y ciudades han incluido las actividades de ciertos subsectores de construccion
como parte de las primeras etapas de reactivacion en esta etapa de pandemia, asi mismo en
nuestro pais fueron consideradas como actividades esenciales por lo que siguieron operando

durante la etapa de emergencia.

Cuba no esta ajena a la situacion mundial existente por lo que se trabaj6o en la realizacion de
acciones constructivas en hospitales, se garantizaron miles de capacidades para aislamiento, de
ellas capacidades propias en las instalaciones del MICONS. Se han reparado instalaciones para
la realizacion de camas y se prestan otros servicios con pipas de agua, reparaciones de viales y
areas internas de los centros hospitalarios y de servicios, actividades que aun continGan durante

este afo.



Aun, cuando en Cuba se perciban problemas para satisfacer las insuficiencias de habitabilidad
gue debe sustentar un modelo de desarrollo que induzca a la igualdad y a la justicia social, el
cubano constituye un modelo alternativo a los predominantes en los paises del entorno regional
(Rodriguez Gascédn 2015). La estrategia de desarrollo social que se ha trazado en relacién al
fondo habitacional es la de garantizar a las familia una residencia adecuada y fomentar el
progreso urbano, priorizando las ciudades secundarias para alcanzar un balance entre la zona
rural y urbana (Figueroa Vidal, 2013), en aras de lograr que cada familia tenga acceso a una
vivienda digna, pues el fondo habitacional de las principales ciudades del pais, se degrada de

manera acelerada (Rey 2013, Coyula 2014, Matamoros Tuma, 2016).

Un rasgo muy importante es que a pesar de esto no se detuvo la politica de la vivienda que fue
aprobada en 2018, pero su implementacion se inici6 en 2019. Hasta el cierre de 2020 se han
beneficiado un gran numero de familias por este concepto, concluyéndose inmuebles con
diferentes acciones o viviendas construidas totalmente nuevas. En el afio en curso se han

terminado gran numero y lo previsto es acabar 5 658 moradas.

La calidad de las construcciones, en particular en las viviendas, se inician con el proyecto, que
debe ajustarse a los recursos materiales y financieros con los que cuenta cada territorio, que es
donde se implementa la politica de la vivienda y donde se materializa la calidad de la ejecucion.
Todas las viviendas terminadas tienen que tener el certificado de habitables, que emite el Instituto
de Planificacién Fisica, al tiempo que se eleva la exigencia de calidad de los materiales de la

construcciéon que se producen, los cuales, en su mayoria, son de produccion local.

En un pais donde las necesidades de materiales de construccion siguen siendo mayores que la
oferta, se impone movilizar todas las fuerzas productivas posibles en aras de alcanzar las metas
sociales. La produccién de materiales para la construccion, no puede mantenerse sustentado en
la produccién industrial nacional, sino que requiere el aprovechamiento ordenado y creciente de
las potencialidades de los territorios para garantizar los diferentes elementos tradicionales y
ampliar sus capacidades a la mayoria de los rubros de alto empleo, que puedan aportar no solo

al balance nacional, sino que sobre todo, cubran las necesidades de cada territorio

A pesar que las instituciones locales producen sus materiales con la mayor eficiencia y calidad
posible estos son insuficientes en muchas ocasiones o no estan listos en el momento necesario
por lo que podemos decir claramente que Cuba necesita dar un salto en su desarrollo econémico
y social, encontrdndose que uno de los mayores obstaculos es la débil conformacién e integracion
de las Cadenas de Suministro, lo cual dificulta insertarse competitivamente a nivel global en
integracion con la solucion de los problemas energéticos, ambientales y sociales que también

enfrenta.
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En los Lineamientos de la Politica Econémica y Social de Cuba en los Capitulos VIII 'y XI sobre la
politica industrial y de construcciones (Lineamientos 233, 292 y 296) se exponen en su esencia y
directrices el papel a nivel local de los productores privados y la necesidad de compatibilizar su
actividad con la del sector estatal. Bajo la direccion de los gobiernos locales se crea el Programa
Local de Produccion y Ventas de Materiales de Construccion (PLPVMC) (Martinez Curbelo,
Castro Martinez, & Mena Chacén, 2017) que como politica publica, es el sustento principal de la

construccion de viviendas por esfuerzo propio en Cuba.

Este programa contribuye a resolver uno de los problemas mas perceptivos para la sociedad, por

ello la mejora de su gestion es una tarea relevante y necesaria que requiere de sustento cientifico.

Las cadenas de suministro CS de la construccion se distinguen por ser altamente fragmentadas,
al estar compuestas por un elevado nimero de empresas con diferentes objetivos a cumplir, por
lo que las gestiones de sus procesos son dispares. Otra caracteristica importante a destacar
dentro de las CS de materiales de construccion es que, dentro de la gama de materiales que
intervienen, existe una relacion estrecha entre los productos, lo que provoca que la afectacién en
una refleje dificultades en las restantes y por tanto es vital realizar mejoras en la planificacion de

sus producciones en funcién del cliente final.

La Cadena de Suministro de Materiales de la construccién no esta exenta de la problematica
planteada y por tanto no responde ni eficaz ni eficientemente a las necesidades que le plantean
las politicas publicas para la construccion de viviendas y mejora del fondo habitacional en Cuba

y particularmente en Cienfuegos.

A partir de la situacién problematica expuesta con anterioridad se evidencia la necesidad de dar
un aporte tedrico y metodoldgico al proceso de planificacién del PLPVMC, de ahi que se plantee
el siguiente problema cientifico: ¢ COmo mejorar la planificacion de los flujos de materiales de la
construccion en funcion de la demanda para el Programa Local de Produccion y Ventas de

Materiales de Construccion (PLPVMC) en la provincia de Cienfuegos?

Para dar respuesta a este problema se formulan los siguientes objetivos:



Objetivo general:

Disefiar un modelo matematico de optimizacion de los flujos de materiales de construccion
basicos necesarios para el Programa Local de Produccion y Ventas de Materiales de

Construccion (PLPVMC) en la provincia de Cienfuegos.

Objetivos especificos:

1. Demostrar la importancia del enfoque a cadenas de suministro en los procesos de planeacion

estratégica

2. Diagnosticar la CS de materiales de la construccion perteneciente al programa local de

produccién y ventas de materiales de la construccion.

3. Disefiar un modelo de programacién lineal para la mejora de los flujos de materiales de

construccion en la cadena de suministro.

Idea a defender:

A partir de una caracterizacion y diagnéstico detallado de la CS de materiales de la construccion
es posible disefiar un modelo de programacién lineal que de respuesta a las necesidades de

planeacion que contribuya a una mayor satisfaccion del cliente.

Para dar respuesta a los objetivos antes expuestos el trabajo queda estructurado de la siguiente

forma:

Capitulo I: Marco Tedrico-Referencial. En el mismo se realiza una revision bibliografica acerca
de la gestién de las cadenas de suministro, haciéndose énfasis en los términos y definiciones

referentes al tema.

Capitulo II: Se realiza una caracterizacion del Programa Local de Producciéon y Ventas de
Materiales de Construccion (PLPVMC). Como aspecto relevante de este capitulo se presenta la
propuesta del disefio para la optimizacion de los flujos de materiales de construccion, teniendo
en cuenta un grupo de criterios dados por diferentes autores y tomando en consideracion el
enfoque a cadena de suministro. Se describen ademas técnicas y herramientas a utilizar en cada

una de las etapas del modelo matematico disefiado.
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Capitulo I: Marco Teérico — Referencial de las Cadenas de Suministro.

Introduccion

El presente capitulo proyecta una revision bibliografica sobre los aspectos fundamentales
de Cadenas de Suministro, segun los criterios de diferentes autores el andlisis de
concepciones Yy elementos relacionados con dicho tema. Con el fin de representar la forma en
gue siguen una secuencia légica y la interrelacion de cada uno de ellos se puede observar el

hilo conductor elaborado En la Figura 1.

Figura 1:
Hilo conductor de la investigacion
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1.1. Conceptualizacion de las Cadenas de Suministro (CS)

Una cadena de suministro es el conjunto de actividades, instalaciones y medios de distribucion
necesarios para llevar a cabo el proceso de venta de un producto en su totalidad. Esto es, desde
la busqueda de materias primas, su posterior transformacion y hasta la fabricacion, transporte y

entrega al consumidor final. En otras palabras, la cadena de suministro es una funcion



estratégica y logistica que involucra todas las operaciones que son indispensables para que una
mercancia logre llegar al cliente final en 6ptimas condiciones.

Enlos trabajos de Forrester, el concepto de cadena de suministro se comienza a ver claramente
cuando sugiri6 que el éxito de las empresas dependia de la interaccion entre los flujos de
informacién, materiales, pedidos, dinero, mano de obra y equipos. A su vez declaré que la
comprensién y control de estos flujos es el trabajo principal de la gestién (Forrester, 1961).

El concepto ha ido evolucionando a lo largo de los afios, en el que diversos autores han

planteado sus propias definiciones:

Conjunto de empresas interrelacionadas por flujos de materiales, de informacion financieros,
donde cada una pretende afadir valor al producto, bien o servicio, (Hartmut & Stadler,
2005).

e (Mentzere tal, 2001), la define como el conjunto de tres o mas entidades
(pueden ser organizaciones o personas) que estan directamente involucradas en los
procesos y flujos aguas arriba y aguas debajo de productos, servicios, finanzas y/o
informacioén, desde una fuente hasta un consumidor.

e (J. R. Stock &Lambert, 2001) definen la cadena de suministro como la integracion de
las funciones principales del negocio desde el usuario final a través de
proveedores originales que ofrecen productos, servicios e informacién que agregan valor
para los clientes y otros interesados.

e Segln (Companys, 2005) la cadena de suministro (SC) es wuna red de
organizaciones interrelacionadas que intervienen en diferentes fases del proceso
productivo mediante actividades que pretenden afadir valor, desde el punto de vista
del cliente, al producto, bien o servicio.

e La cadena de suministro es una red que consta de nodos y enlaces nodo como un

establecimiento que es un agente que tiene la capacidad de tomar decisiones y

maximizar su propio beneficio dentro de los parametros en los que opera (Carter,

Rogers, & Choi, 2015).

En resumen, cuando se habla de CS invariablemente se hace referencia a la integracion de las
funciones principales de un negocio desde los proveedores originales hasta los clientes, donde

cada uno afiade valor al producto a través de la coordinacion de los flujos logisticos.

“La Cadena de suministro es un subsistema dentro del sistema organizacional que abarca la
planificacion de las actividades involucradas en la busqueda, obtencién y transformacion de los

productos. En esencia, la Cadena de suministro integra la oferta y la demanda tanto dentro
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como fuera de la empresa. Por ello se habla de “cliente interno”, y de demanda y oferta interna,

para establecer los pasos y acciones especificos en la cadena productiva. Se trata de

una funcion de integracion que liga las funciones y los procesos del negocio para convertirlo

en un modelo de negocio coherente y de alto rendimiento.

A diferencia de los conceptos clasicos de input/output, en las Cadenas de suministro los flujos

se entrelazan. Hay flujos de entrada/salida en cada eslabén, y también cada eslabon es tanto

insumo como producto final para otros. Es normal que en estos intercambios participen

numerosas empresas que buscan maximizar sus beneficios dentro de su esfera de interés.

Cada empresa suele tener un gran conocimiento sobre lo que compete a su propio proceso

0 juego en el campo de su esfera productiva (su propio eslabon dentro de la cadena). Pero la
gran mayoria desconoce completamente lo que hacen los otros eslabones de la cadena.”
Esto asegura (Moreno, 2010, p. 1)

Figura 2:

Flujo de las cadenas de suministros.
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Objetivo de las cadenas de suministros.

La cadena de suministro tiene como objetivo principal satisfacer las necesidades del cliente final de
la mejor manera posible, incluyendo entregar los bienes y servicios a tiempo, evitar las pérdidas o
mermas innecesarias, optimizar los tiempos de distribucion, manejo adecuado de inventarios y
almacenes, establecer canales de comunicacién y coordinacién adecuados, hacer frente a cambios

imprevistos en la demanda, oferta u otras condiciones.
La cadena de suministro consta de tres elementos basicos:

Suministro: Se refiere a las actividades necesarias para obtener y entregar las materias primas

para la produccion.

Fabricacion: Es el proceso en donde se transforman las materias primas para conseguir un

producto o servicio distinto.

Distribucién: Se encarga de hacer llegar los productos o servicios a los consumidores finales a

través de una red de transporte, locales comerciales y bodegas.
Actividades en la cadena

La cadena de suministro no siempre es la misma, su formay las actividades que incluye dependen
del bien o servicio que estemos analizando. En algunas situaciones se requerira de determinadas
operaciones de produccion, compra o distribucion. Pero a veces se exigiran solo algunos de estos
procesos. En cualquier caso, independientemente de la forma especifica de la cadena de suministro,
existen ciertas actividades que son comunes y necesarias para optimizar el resultado final. Estas
son: Planificacion, Administracion de existencias, Procesamiento de 6rdenes de compra, Traslados
y despacho, Seguimiento y control de imprevistos, Servicio al cliente, Administracion de garantias,

Procesamiento de pagos.

Dentro de cada organizacion existe una cadena de suministro diferente dependiendo del giro
de la empresa. Existen tres tipos de empresa: industriales, comercializadoras y de servicios; las
empresas de servicios cuentan con cadenas de suministros muy cortas, en el caso de las
empresas industriales, estas tienen cadenas de suministro con mucha logistica dependiendo de
la materia prima que utilizan, las lineas de producciéon con que cuentan y los segmentos de
mercado a los que van dirigidos sus productos y las empresas comercializadoras, por ejemplo,

tienen muy poco uso de stock por lo que sus cadenas de suministro son menos elaboradas.
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Todas las funciones que participan en dicha cadena estan destinadas a la recepcion y el
cumplimiento de una peticion del cliente. Estan funciones incluyen, pero no estéan limitadas al
desarrollo de nuevo productos, la mercadotecnia, las operaciones, la distribucion, las finanzas y

el servicio al cliente.

Fundamentalmente una CS bésica, segun (Sadler, 2007) comprende:

1. una empresa focal, que forma de bienes o servicios para un conjunto de consumidores,

2. una amplia gama de proveedores de materias primas y componentes, distribuidores,
gue entregan los productos a los consumidores, y modos de transporte que se mueven

los productos entre cada ubicacion en la cadena.

Sin embargo (Carter e tal., 2015) diferencian las cadenas de suministro productiva en cadena
de suministro fisica y la cadena de suministro de apoyo. Las cadenas de suministro fisicas se
asemejan a las tradicionales. Un nodo en la cadena de suministro fisico es un agente con
ubicacion fisica permanente, donde ocurren actividades que adicionan forma, lugar y/o utilidad
en el tiempo, representdndose generalmente dos enlaces que conectan los nodos de la
cadena de suministro fisica: el movimiento de la informacién y el movimiento de las finanzas

(designando tanto la informacion y el financiamiento con la misma linea de trazos).

Cada cadena de suministro es Unica. Estas se diferencian entre si de algiin modo de otras
cadenas. No obstante, segun (Sadler, 2007) los componentes principales de las mismas son:
movimientos fisicos, el flujo de informacién, coordinacion de la gestion y el liderazgo de la
cadena. La primera tarea es crear un flujo de informacion entre los socios de la cadena para
que el flujo fisico se lleve a cabo exactamente como es requerido. La segunda tarea es una
serie de movimientos fisicos: partes contratantes, la fabricacion del producto acabado y su
entrega al cliente. La tercera tarea es la gestion de las cadenas, y la cuarta tarea es el

liderazgo de la cadena.

Segun (J. R. Stock &Lambert, 2001) dentro de las CS se pueden encontrar a dos tipos de
miembros: los miembros primarios y los de soporte. Los miembros primarios son aquellas

compafiias 0 empresas autbnomas que realizan actividades para satisfacer y los miembros de



soporte son aquellas empresas que proveen recursos a los miembros primarios para que estos

puedan cumplir con sus actividades.

La CS cuenta con tres elementos los procesos, los componentes y la estructura, los procesos
se refieren a las actividades que se realizan por los miembros dentro de la cadena, los
componentes se refieren a la integracion y el manejo que debe existir entre los procesos y la
estructura se refiere a los miembros con los que existe una union entre los procesos (J. R.
Stock &Lambert, 2001).

Las cadenas de suministro con frecuencia no son lineales, son redes que no duran para
siempre: se forman, trabajan por un tiempo y luego cambian su configuracion. Por la
importancia que toma su disefio Sadler, (2007) plantea tres elementos:
1. Contenido: procesos que abarcan, la informacién y las operaciones fisicas, que son
herramientas para obtener una estrategia cliente— satisfaccion.
2. Procesos: es el método por el que una estrategia de la cadena de suministro sera
construido, dependera de un grupo de directivos y la aprobacién obtenida para los planes
de accion resultantes.
3. Implementacion: depende de la forma en que los planes de accién se operacionalizan
secuencialmente a través de todas las empresas y los trabajadores necesarios. Esto implica
procesos de cambio multiples de organizacion, gestién de proyectos y la perseverancia.

En la CS existen distintas tipologias de relaciones, las cuales pueden ir desde relaciones
estrictamente comerciales hasta la integraciéon vertical (Lamber, Emmelhainz, & Gardner,
1996).

1.2. Clasificacion de las Cadenas de Suministro.

La cadena de suministro es un conjunto de elementos que trabajan para la fabricacion y/o entrega
de un producto o servicio a un consumidor final. Estos elementos corresponden a las distintas
empresas participantes dentro del proceso, ya sean extractores/productores de materias primas,
empresas de transformacién o manufactureras, empresas de transporte y distribucién, empresas
comercializadoras y los propios clientes finales quienes son los que requieren de dicho producto o
servicio, a los cuales se busca satisfacer mediante todo el proceso realizado por la cadena pero para

ello, ante tanta diversidad, hay distintos tipos de cadenas de suministro. Se pueden clasificar en:

- Directa: Consiste en una compafiia, un suministrador y un cliente involucrados en las diferentes
areas de la empresa tanto integrando los productos, servicios, finanzas e informacion, es decir,

relacionados con todos los niveles de la cadena.
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- Tradicional: Entre tantos tipos de cadenas de suministro, esta es utilizada principalmente por
pequefias empresas 0 por empresas que no requieran un funcionamiento muy complejo o un gran
control de su produccion, ya que las decisiones son tomadas de forma independiente por las
personas involucradas dentro del proceso de fabricacion. Este tipo de cadenas de suministro puede
provocar un descontrol en las decisiones conllevando asi un mal funcionamiento de los procesos de
produccion. Es por esto, que solo funciona para empresas que no deben lidiar con grandes
cantidades ni de materia primas ni de producto acabado, y que tienen un proceso de fabricacion

tradicional en el que no se necesita un flujo de informacion continua.

- Extendida: Incluye a los suministradores de los proveedores inmediatos y a los clientes inmediatos,
todos involucrados en los flujos que relacionan productos, servicios, finanzas e informaciones. Es
decir, debe existir una colaboracién entre los eslabones involucrados en este objetivo. Proveedores,
productores, distribuidores y puntos de venta deben establecer una comunicacion adecuada y

realizar esfuerzos de colaboracién para sincronizar la oferta y la demanda.

- Compartida: En este, es uno de los tipos de cadenas de suministro donde las decisiones son
compartidas, ya que las personas implicadas en la fabricaciéon del producto también toman sus
decisiones individualmente, pero cuentan con una base de datos definida en la cual se puede
compartir informacion, permitiendo tener acceso a ésta a las decisiones que se van tomando durante

el proceso.

- Sincronizada: En esta cadena se encuentran todas las fases de la fabricacion del producto
sincronizadas, es decir, se hace un seguimiento desde la entrada de materias primas hasta la llegada

del producto al almacén como producto terminado y listo para su envio o venta.

- Compleja: Incluye a todas las organizaciones involucradas en todas las interacciones tanto de

productos, servicios, finanzas e informacion desde el Gltimo suministrador hasta el ultimo cliente.

Existen distintas clasificaciones de cadenas de suministro (Jurburg & Martin, 2012)
dependiendo de su composicién plantea que se pueden identificar tres tipos de cadenas: la
directa, que involucra a la compafiia, sus proveedores y sus clientes; la extendida, que involucra

también al proveedor del proveedor y al cliente del cliente; y la Ultima, que involucra a todas las
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entidades aguas arriba y aguas debajo de la empresa; mientras que Huang, Li, & Mahajan,

(2002) las han categorizado teniendo en cuenta su desempefio en tres clases:

e LSC (lean supply chain): La reduccién de los tiempos de preparacion y cambio
de formato permiten el trabajo rentable en pequefias series.

o ASC (agile supply chain): se orienta a responder a mercados aleatorios. Intentan
alcanzar suministros rapidos y flexibilidad en los lead-times.

e HSC (hybrid supply chain): Segun Huang et al. (2002), partiendo de productos
genéricos posponen su diferenciacion hasta el montaje final (montaje bajo pedido). La

demanda puede ser prevista con precision.

1.3. Caracteristicas de las Cadenas de Suministro.

Las principales caracteristicas de una buena cadena de suministro son: simplicidad, seguridad,

sinergia y simbiosis.

Simplicidad: Software intuitivo y potente. La tecnhologia en la que se apoya la cadena de suministro
debe ser tan potente como simple e intuitiva. El objetivo es que los usuarios comprendan y aprendan
su manejo con rapidez. Esto es especialmente Util en empresas donde la rotacion es elevada, ya

gue permite a cada nuevo profesional familiarizarse con la herramienta en poco tiempo.

Seguridad: Encriptacibn de datos sensibles. La seguridad es vital cuando se manejan datos
sensibles de clientes e informacién confidencial de la compafia. El software basado en sistemas
blockchain, cada vez mas utilizado en logistica, encripta la informacion que se comparte evitando

accesos no autorizados.

Sinergia: Mayor agilidad trabajando unidos. Involucrar a todos los participantes de la cadena de
suministro logra mayores niveles de agilidad en los procesos. En este sentido, se genera un beneficio
para todos los actores, desde proveedores y distribuidores hasta clientes, pasando por el personal

encargado de la logistica.

Simbiosis: Unir fuerzas en la misma direccion. Un proceso en el que los actores de la red logistica
se benefician mutuamente es lo que se entiende como simbiosis. Unir fuerzas para trabajar en una
misma direccién aumenta las ventajas competitivas de todos los participantes. Asi pues, una de las
caracteristicas de la cadena de suministro es que funcione como un todo, con la colaboracién y la

comunicacion como principales herramientas operativas.
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En sentido general las CS presentan las siguientes caracteristicas:

- Son dinamica se implican un flujo constante de informacién, productos y fondos entre
las diferentes etapas.

- El cliente es parte primordial. El propésito fundamental es el de satisfacer las
necesidades del cliente.

- Una CS tipica puede abarcar varias etapas que incluyen: clientes, detallistas,
mayoristas/distribuidores, fabricantes, proveedores de componentes y materias primas.
Cada etapa se conecta a través del flujo de productos, informacién y fondos.

- No es necesario que cada una de las etapas esté presente en la cadena de
suministro.

- El disefio apropiado de la cadena de suministro depende de las necesidades del

cliente como de las funciones que desempefian las etapas que abarca.

Muchas CS carecen de un desempefio adecuado debido, entre otros aspectos, a la falta
de integracién, coordinacién y racionalidad en sus procesos, por carecer de técnicas de
gestion logistica que faciliten su disefio y gestién, obviando integraciones necesarias
entre sus elementos, ademas de que no se encuentra definido el despliegue adecuado de
los obijetivos estratégicos de la organizacion a través de los procesos en la cadena de
suministro, por lo que se desconoce su contribucion al rumbo estratégico de la entidad y
dificulta el analisis y control del cumplimiento de dichos objetivos asi como la toma de

decisiones (Diaz Curbelo & Marrero Delgado, 2014).
1.4 Gestion de Cadenas de Suministro.

La gestion de la cadena de suministro (SCM) es la supervision de los materiales, la informacion y
las finanzas a medida que avanzan en un proceso desde las materias primas y la produccion, hasta

la logistica de distribucion a mayoristas, minoristas y al consumidor.

La gestién de la cadena de suministro (SCM, por sus siglas en inglés) se refiere a la optimizacion de
la creacion y el flujo de un producto desde el abastecimiento de la materia prima hasta la produccion,

la logistica y la entrega al cliente final.
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SCM abarca la planificacion y ejecucion integradas de los procesos necesarios para gestionar el
movimiento de materiales, informacion y capital financiero en actividades que incluyen, en general,
planificacion de la demanda, abastecimiento, produccién, gestién de inventario y almacenamiento,
transporte (o logistica) y devolucion en exceso o defectuoso productos. La gestion de la cadena de
suministro se basa en la estrategia empresarial, el software especializado y la colaboracién para

funcionar.

Debido a que es una empresa tan amplia y compleja, cada socio, desde los proveedores hasta los
fabricantes y mas alla, debe comunicarse y trabajar juntos para crear eficiencias, administrar el

riesgo y adaptarse rapidamente al cambio.

Ademads, la sostenibilidad de la cadena de suministro, que cubre cuestiones ambientales, sociales y
legales, ademas de las adquisiciones sostenibles, y el concepto estrechamente relacionado de
responsabilidad social corporativa, que evalla el efecto de una empresa en el medio ambiente y el

bienestar social son areas de gran preocupacion para las empresas de hoy.
1.4.1. Beneficios de la gestion de la cadena de suministro

La gestién de la cadena de suministro genera una serie de beneficios que se traducen en mayores
beneficios, una mejor imagen de marca y una mayor ventaja competitiva como la mejor capacidad
para predecir y satisfacer la demanda de los clientes, mejor visibilidad de la cadena de suministro,
gestion de riesgos y capacidades predictivas, menos ineficiencias de proceso y menos desperdicio
de producto, mejoras en la calidad, mayor sostenibilidad, tanto desde el punto de vista social como

medioambiental, gastos generales mas bajos, mejoras en el flujo de caja y logistica mas eficiente.
1.4.2. Etapas de la gestion de la cadena de suministro
La gestién de la cadena de suministro se puede categorizar ampliamente en cinco pasos o areas:

-Plan. Mediante el uso de funciones de gestion de materiales y andlisis de la cadena de suministro
en los sistemas de planeaciéon de recursos empresariales (ERP), las organizaciones crean planes

estratégicos para satisfacer la demanda de productos de los clientes y evitar un efecto latigo.

-Fuente. Las organizaciones identifican y seleccionan proveedores que pueden suministrar
materiales de una manera simplificada y eficiente de acuerdo con los acuerdos. La colaboracién en
la cadena de suministro comienza en esta etapa y es importante en todo el proceso de gestion de

la cadena de suministro.
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-Fabricar. En esta etapa se fabrican los productos. Incluye programar la produccioén, las pruebas,
garantizar que se sigan los requisitos de cumplimiento, el embalaje, el almacenamiento y la
liberacion. Es probable que estén involucradas varias maquinas, especialmente para las empresas
mas grandes, y estas utilizan cada vez méas tecnologias como internet de las cosas (loT) e

inteligencia artificial (IA) para trabajar de manera mas eficiente.

-Entregar. La etapa de entrega pertenece a la logistica y se enfoca en hacer llegar los productos
terminados a los consumidores, en cualquier forma de transporte que se necesite. A medida que el
efecto Amazon ha crecido, especialmente como resultado del COVID-19, se hace mas hincapié en
la entrega a domicilio. Ahora también se hace mayor hincapié en los lideres de la cadena de
suministro que trabajan mas de cerca con el servicio al cliente. Los sistemas de gestién de inventario

y gestién de almacenes son especialmente cruciales en esta etapa.

-Regreso. La etapa de devolucién incluye todas las devoluciones de productos, incluidos los
productos defectuosos y los productos que ya no seran compatibles. Esta etapa también incluye

elementos de otras etapas, incluida la gestion de inventario y transporte
1.4.3. Flujos principales de la cadena de suministro
Se puede dividir en tres flujos principales, flujo de productos, flujo de informacién y flujo financiero.

El flujo de productos comprende el movimiento de mercancias desde los proveedores a los clientes,
asi como las devoluciones realizadas por éstos, o las necesidades de servicio. El flujo de informacién
conlleva la comunicacién de pedidos y la actualizacion de la informacién sobre los estados de
entrega. El flujo financiero esta integrado por las condiciones de crédito, los calendarios de pago y

las disposiciones de consignacion y titularidad.

Una adecuada gestion dentro de la cadena de suministro debe ir perfilada hacia la entrega
de productos de alta calidad, al precio justo y en el lugar correcto. Lograrlo implica
gue proveedores, fabricantes y vendedores, apliquen constantemente reingenieria en sus
procesos funcionales y se implementen estrategias de colaboracion a lo largo de la cadena

de suministro (Birendra, Srinivasan, & Xiaohang, 2007).
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La SCM es una nueva etapa en el desarrollo de la logistica y mas que una oportunidad es un
reto para el desarrollo gerencial de la empresa; a partir de esta nueva forma de gestion

aparecen diversas definiciones:

e En (Mentzeretal., 2001) se muestra a la gestion de la cadena como la sistematica y
estratégica coordinacion de las tradicionales funciones de la empresa (Marketing,
Ventas, 1+D, Prondsticos, Produccién, Compras, Logistica, Sistemas de informacion,
Finanzas y Servicio al cliente) y de las tacticas desarrolladas a lo largo de esas
funciones, dentro de una empresa en particular y los restantes involucrados a lo largo
de toda la cadena, con el propdésito de mejorar la performance en el largo plazo tanto de
las empresas individuales asi como de la cadena en su conjunto.

o Para (Hartmut Stadler, 2005), la SCM es la tarea de integrar diferentes organizaciones a
lo largo de toda la cadena coordinando el flujo de materiales, informacion y finanzas de
forma que satisfaga la demanda de los clientes incrementando la competitividad de toda

la cadena (Ribas Vila & Companys Pascual, 2006; H. Stadler & Kilger).

A nivel de la cadena de suministro debe coordinarse la actividad de todos sus participantes de
forma tal que se logren resultados eficientes y efectivos a nivel global en cuanto a las variables

siguientes mostradas en la tabla 1.
Tabla 1:

Variables de coordinacion.

| Capacidades Demanda Inventarios
Disponibilidad Ciclos o plazos Costos
Precios Puntualidad de las entregas Tecnologia

| Servicio al cliente Diseo del producto o servicio | Calidad
Inversiones Volimenes de las entregas Fiabilidad
Financiamiento Retorno de medios unitarizadores, Consumo
energeético
Pagos y cobros Retorno de productos rechazados Importaciones

. Nota: Elaboracién propia.
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Desde el punto de vista intraorganizacional, SCM significa integrar la logistica con la
produccion. A veces incluye también la integracion de la gestion del flujo de cobros y pagos y

parte del proyecto del producto (disefio para la cadena de suministro).

En el ambito inter-organizacional engloba también: la seleccién y la organizacion de los

asociados, la colaboracion y el compartimiento de informacion.

Segun A. J. U. R. José A. Acevedo Suéarez, Martha I. Gomez Acosta, (2001) como se observa

en la figura 3 la SCM debe verse en tres planos los que se explican a continuacioén:

e En el plano estratégico debe prestarse atencion a la formacion y organizaciéon de la
cadena de suministro, para lo cual se utilizan herramientas de gestion tales como:
gestion de alianzas, modelacion general de la organizacion (MGO), la gestibn de
proyectos, el disefio de sistemas de informaciébn y las comunicaciones, y otras
herramientas.

e En el plano operativo debe gestionarse el eficiente funcionamiento de la cadena de
suministro utilizando herramientas tales como: planes conjuntos, técnicas gerenciales,
gestion de la colaboracion, y otras.

e El control de gestidon debe aportar la retroalimentacion para guiar la debida orientacién en
la gestion operativa y aportar los elementos imprescindibles para indicar la necesidad
y direccion de los cambios estratégicos en la conformacién y organizacion de la cadena de
suministro. Las principales herramientas a utilizar son: registro y analisis de indicadores
globales de la cadena, y benchmarking. En este Ultimo aspecto se destaca el sistema
SCOR (Supply Chain Operations Reference Model), el cual constituye una asociacion
de empresas a escala mundial que permite realizar benchmarking entre ellas y difundir

las mejores practicas con relaciéon a la integracion de la cadena de suministro.
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Figura 3:

Campo de accion de la gestion de la cadena de suministros.

Funcrtomamiento

de la SC
Formaciéon y Consrol
Or b ol SC de Gestibn
[nstrumentos Basicos:
Alianza - Colaboracion - Indicadores Globales
SIC Integrado Técnicas Generales Benchmarking
- MGO Planes Conjuntos SCOR

e Gestion de proyecto

Nota: Elaboraciéon propia. Tomado de: Acevedo Suarez, J.A; Urquiaga Rodriguez, A. J.

&

Gbmez Acosta, M. | (2001), (A. J. U. R. José A. Acevedo Suarez, Martha |. Gdmez Acosta,

2001).

La gestién de la cadena de suministro juega un papel importante a la hora de facilitar la mejor
calidad y servicio, pero para conseguirlo requiere de coordinacion entre las distintas empresas
gue la componen y dentro de cada una de ellas. La disponibilidad actual de herramientas
ligadas a los sistemas de informacion proporciona a las empresas mayores oportunidades
para relacionarse con sus socios. En una cadena de suministro ideal, toda la informacién
seria compartida rapidamente a lo largo de la misma, de modo que se mejorarian tanto los

costes de inventario como el servicio al consumidor. La eficiencia de la cadena de suministro

estd relacionada con la calidad de la informacion intercambiada entre los componentes
de la cadena y la frecuencia con que lo hacen. La coordinacion de los procesos en la cadena

de suministro requiere del intercambio de informacién entre sus componentes, para lo que es

necesaria una actitud de colaboracion entre los mismos. El punto central en la gestion de la
cadena de suministro es la reduccion de la incertidumbre en la toma de decisiones de las

organizaciones que la conforman.
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1.5 Principios para la gestion de las cadenas de suministro.

Los principios clave de la gestién de la cadena de suministro son adapta la Cadena de Suministro a
las necesidades del cliente, personalizar la red logistica, alinear la planeacion de la demanda en
toda la Cadena de Suministro, diferenciar los productos cerca al cliente, realizar outsourcing
estratégicamente, desarrollar IT que ayude a la toma de decisiones multinivel y adoptar indicadores

de servicio y financieros.

1. Adapta la Cadena de Suministro a las necesidades del cliente; tanto los empresarios como los
profesionales de la cadena de suministros son capacitados para enfocarse en las necesidades de
los clientes. Y para entender mejor a los cliente, hay que dividirlos en diferentes categorias, a esto

se le llama segmentacion.

La forma mas béasica de segmentar es el andlisis ABC que agrupa a los clientes basandose en el
volumen de ventas y rentabilidad. La segmentacion también puede hacer por producto, industria y

via de comercializacion.

Anteriormente Anderson D.L., Britt, F. y Favre, D.J (1997) sugerian que el cliente se segmentara
basado en las necesidades de servicio, concretamente, en “necesidades de ventas vy

comercializaciéon” y “necesidades de cumplimiento de orden”.

2. Personalizar la red logistica; cuando se segmente al cliente basandose en las necesidades de
servicio, podria necesitar adaptar diferentes redes logisticas para atender a los diferentes

segmentos.

3. Alinear la planeacién de la demanda en toda la Cadena de Suministro; a los profesionales de la
cadena de suministro se les ensefia a compartir datos de la demanda con los socios comerciales
con el fin de no tener un stock innecesario. Existe una investigacién muy interesante publicada por
Williams and Waller 2011, donde se menciona que si realiza el prondstico de la demanda basado en
el Nivel de SKU del cliente, usando sus propios datos histéricos de pedidos, es mas preciso que el
usar datos de Punto de Venta (POS por sus siglas en inglés) que obtiene de los minoristas y si
realiza el pronéstico de la demanda basado en el nivel de SKU de la tienda, usando datos de POS
gue obtiene de sus minoristas, es mas precios que usar sus propios datos histéricos de pedidos. Lo

gue nos lleva a que la ausencia de compartir los datos de la demanda no es necesariamente malo
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pero cuando se obtienen los datos de la demanda de los socios comerciales, se debe usar de la

forma correcta.

4. Diferenciar los productos cerca al cliente; Mantener los componentes y ensamblarlos solo hasta
después de que el cliente hace el pedido con el fin de incrementar la variedad de productos. Este
principio aun sigue siendo valido pero hay otro principio que también se debe considerar:

Estandarizacion.

“Estandarizacién” esta en la polaridad opuesta a “Diferenciacion”. Por ejemplo, algunos fabricantes
de cosméticos formulan productos y eligen que el envasado y etiquetado cumpla con las
regulaciones de varios paises en Asia. De esta forma solo tienen un SKU que puede ser vendido en
15 paises en lugar de hacer 1 SKU por pais. Mediante la estandarizacion adecuada del producto,

pueden bajar los costos drasticamente debido a la economia en escala.

5. Realizar outsourcing estratégicamente; este principio resiste el paso del tiempo. En resumen, no

hacer outsourcing de su principal competencia.

6. Desarrollar IT que ayude a la toma de decisiones multinivel; un proyecto IT no debe hacerse de
forma aislada, la reingenieria de procesos de negocios debe hacerse antes del proyecto de IT debido
a que tendras plena comprension acerca de las deficiencias del proceso y con lo cual se podra

determinar que tipo de tecnologia es la que realimente necesitas.

7. Adoptar indicadores de servicio y financieros; Anderson D.L., Britt, F. y Favre, D.J (1997) sugerian
gue el sistema de costes por actividades (ABC por sus siglas en inglés) podria implementarse para

determinar la rentabilidad de los clientes. Sin embargo, hay un giro importante en el concepto ABC.

En 1987, Robert Kaplan y W. Bruns definieron el concepto de costes por actividades en su libro
“Accounting and Management: A Field Study Perspective”, sin embargo, el (15 de septiembre de
2003), Robert Kaplan dijo que es dificil mantener el modelo ABC que refleje los cambios en
actividades, procesos, productos y clientes e introdujo el concepto llamado “Costes por actividades

y tiempo” (Time Driven Activity Based Costing).

Para hacer que el enfoque de Cadenas de Suministro funcione, debe haber confianza en la
calidad de todas las etapas de la cadena. La calidad no sélo se aplica a los productos sino
también al servicio. Fiabilidad y consistencia son especialmente importantes cuando los
inventarios han de ser reducidos. Invirtiendo en tecnologia de informacion pueden mejorarse las

comunicaciones y se presentan mayores oportunidades de hacer mejoras (FUMERO).
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Estas nuevas oportunidades son:
» Abarcar mayores distancias geogréficas.
* Tener unas redes complejas con multiples niveles de inventario y muchos clientes.
* Tener amplia variedad de productos.
« Tener una inversion en inventario reducida.

Se pueden identificar una serie de beneficios tedricos que se obtienen al implantar SCM y que

provienen de una mejora en la eficiencia del proceso, estos son:

1. Una reduccion del nivel de inventarios en todo el canal (Cooper & Ellram, 1993);
(Christopher, 1998; Beamon, 1999; Lambert & Cooper, 2000; Otto & Kotzab, 2003). Esta
reduccién es consecuencia de la mayor coordinacion entre las organizaciones a la hora de
ajustarlas producciones a la demanda. La adopcion de una filosofia de SCM implica la
gestion de la totalidad de inventarios del canal, concentrando los esfuerzos en la reduccion
de aquellos que son superfluos y arrastrando, en la medida de lo posible, el mayor volumen
fisico de productos almacenados hacia los eslabones primarios de la cadena (Lambert
&Cooper, 2000). Cuanto mas atras en la cadena se encuentren los inventarios, menor sera el

coste global de su mantenimiento.

2. Una reduccién en costos totales en la cadena de aprovisionamiento (Cavinato,
1991; Shrank & Govindarajan, 1992; New, 2004; Christopher, 1998; Lambert
&Cooper, 2000). Esta reduccién es consecuencia del menor volumen de inventarios

gue implica un menor coste de almacenamiento.

3. Inversion en capital y también de la mayor productividad laboral. (Portal Rueda,
n.d.)

4. Un horizonte temporal de largo plazo (Cavinato, 1991; Cooper & Ellram, 1993;

Christopher, 1998). Las relaciones de coordinacion entre los miembros de la cadena
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bajo una o6ptica de SCM se asientan sobre la confianza y compromiso, ello permite

pasar a contratos menos detallados.

5. Contratos menos costosos de redactar reduciendo los costes de transaccion y la
posibilidad de comportamientos oportunistas. Adicionalmente, permite el reparto de
riesgos y recompensas a través de una estrecha relaciéon en el canal (Cooper
& Ellram, 1993; Shin, Collier, & Wilson, 2000).

6. Una disminucidon del tiempo del ciclo del producto desde las materias primas
de origen al producto terminado que llega al consumidor (Cooper & Ellram, 1993;
Christopher, 1998; Mentzer et al., 2001). El tiempo necesario se ve reducido gracias a
la gestiébn mas eficiente de inventarios y el flujo de informacién de los elementos de la
cadena de aprovisionamiento. Finalmente, se produce una mejora en el servicio al
cliente gracias al aumento en la flexibilidad productiva, una reduccién en los activos
necesarios y un menor coste de suministro (Christopher, 1998; Tan Kannan;
Handfield, & Ghosh, 1999) sefialan a la gestion de las relaciones con los clientes

como un importante componente en las practicas de SCM.

La integracion de los procesos clave de negocio entre los socios en una industria con objeto de
afadir valor al cliente, une estrechamente elementos consecutivos de la cadena de valor
desde los proveedores primarios pasando por los productores y llegando al cliente final

haciendo los procesos mas eficientes y los servicios diferenciados (Arend & Wisner, 2005).

1.6 Cadena de Suministro en el Sector de la Construccion.

El sector de la construccion tiene la peculiaridad de que la cadena de suministro se establece de
forma Unica para cada proyecto. En cada uno intervienen varias empresas especializadas en
diferentes aspectos del proceso de construccion, desde el disefio hasta implantar un plan de
mantenimiento después de terminar el proyecto. Se requiere la cooperacion de todas las empresas
gue intervienen en la cadena de suministro de un proyecto de construccién, para lograr lo que busca
el cliente actual: la personalizacion del proyecto. En la cadena de suministro de un proyecto de
construccion intervienen diversos agentes: la empresa que realiza el disefio, la empresa promotora,
la constructora, que puede actuar o no como contratista general de otras empresas especializadas
0 subcontratistas —empresas proveedoras y profesionales-; la empresa fabricante, las empresas

distribuidoras de materiales de construccion, etc.

Se trata de una cadena de suministro muy larga, dispersa y fragmentada, con muchos

subcontratistas involucrados. Ademas, suele ser inestable pues, a menudo, la relacion de la empresa
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contratista con los proveedores especializados es corta, los niveles de conocimientos compartidos
son bajos, asi como el compromiso entre ambas partes. Para paliar la inestabilidad de la cadena de
suministro de un proyecto de construccién, es necesario contar con una buena gestién de
proveedores por parte de las empresas contratistas que facilite el dia a dia de la actividad, asi como
fomentar la colaboracion con sus proveedores en diferentes aspectos: la automatizacion e
integracion de los procesos de compra, de gestién del almacén y pagos a proveedores, con otros

procesos llevados a cabo por la empresa contratista.

También puede contribuir a fortalecer la cadena de suministro que las empresas que se relacionan
en ella compartan informacion de gestion durante el proceso de compra, negociacion, recepcion de
productos y generacion de pedidos y facturas. En esta relacion y otras que se establecen entre otros
socios de la cadena de suministro, por ejemplo, entre la empresa promotora y la constructora, o
entre las empresas distribuidoras y los fabricantes, se hace necesaria la colaboracion entre esas
empresas. El potente desarrollo tecnolégico ofrece en la actualidad diferentes modalidades de
colaboracion entre socios de la cadena de suministro, que se configura no como una cadena lineal

sino como una cadena de suministro extendida.

La Gestion de la Cadena de Suministro es una metodologia muy utilizada en diversos sectores
industriales. Dadas las caracteristicas productivas particulares del sector de la construccion, en este

sector la cadena de suministro se configurara para cada proyecto constructivo en particular.

London y Kenley (2000) proponen un método para describir cadenas de suministro en la
construccioén, considerando éstas en términos de las empresas involucradas y de las caracteristicas
y relaciones estructurales y de comportamiento de las mismas. El criterio principal para establecer

las relaciones y la estructura es la identificacién inicial de cada proyecto concreto.

Las tres claves del modelo son: proyecto, empresas participantes y relaciones entre ellas. Cada
proyecto implicara la demanda por parte de la organizacion del cliente de una infraestructura o
elemento constructivo concreto. Segun este modelo, el cliente (promotor o propiedad), como
organizacion central, es el equivalente al fabricante principal en los modelos tradicionales de cadena
de suministro en el sector del automévil. De esta forma, cambia la vision asumida por muchos
autores de que el contratista principal es el equivalente al fabricante principal. Este modelo tiene

una mayor logica, ya que en términos de longevidad, riesgo financiero, inicio de la cadena de
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suministro y control potencial de la misma, el cliente es el socio clave de la cadena de suministro en
la construccion. Fabricantes  Proveedores de componentes / materiales Subcontratistas
Contratistas / Consultores Organizacibn Central Contratistas / Consultores Subcontratistas
Proveedores Proveedores productivos Proveedores finales ESTRUCTURA HORIZONTAL
ESTRUCTURA VERTICAL. En la Figura 1.4 se observa la estructura de una cadena de suministro
de la construccion, en la cual se considera al cliente como la organizacién central o de demanda,

entendiendo siempre como cliente al promotor o a la propiedad.
Figura 4.

Estructura de una Cadena de Suministro en la Construccion (London y Kenley,2000).
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El sector de la construccién estd pasando actualmente por procesos de internacionalizacion y/o
especializacion de sus unidades productivas, debiendo ser su tendencia la de convertir sus cadenas
productivas en auténticas “cadenas virtuales”, en las que se incluyan los proveedores y subcontratas
como parte de las mismas, dandose un proceso de creacién de conocimiento conjunto. En unas
relaciones puramente comerciales entre empresas, el conocimiento se transfiere entre las empresas
gue participan en un proyecto constructivo a través de intermediarios. En cambio, en una alianza
exitosa, las relaciones se transforman, a través de inversiones en activos relacionales especificos,
recombinacion de capacidades y rutinas, desarrollos de know-how distintivos, estableciendo
experiencias y practicas comunes y desarrollando un nuevo lenguaje comun, que facilite la
cooperacion. Todos estos mecanismos favorecen la transferencia y recombinacion de conocimiento
y de aprendizaje (Ciborra y Andreu, 2001). La interconexion entre distintas empresas no ocurre de

forma inmediata, sino que deben darse una serie de condiciones, concernientes a las
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infraestructuras de las mismas, a la compatibilidad de recursos y de sistemas de datos, a las

estructuras organizativas, etc.

La cadena de suministro en el sector de la construccién es posiblemente uno de los sistemas
logisticos y productivos de mayor antigiedad y con un desarrollo e implantacion mas

extensa a lo largo de todo nuestro planeta. Segun (Cap6 Vicedo et al, 2005, p.30)

el sector de laconstruccion esta pasando actualmente por  procesos de
internacionalizacién y especializacion de sus unidades productivas, debiendo ser su
tendencia la de convertir sus cadenas productivas en auténticas “cadenas virtuales”, en las que

se incluyan los proveedores y subcontratas como parte de las mismas.

El sector de la construccibn se puede caracterizar por empresas que manejan muchos
proyectos en diferentes zonas geograficas al mismo tiempo y que a su vez tienen invertidas
grandes cantidades de dinero en dichos proyectos. Este cambio geografico es uno de los
principales factores que hace de los diferentes proyectos de construccion tanto inmobiliaria

como de infraestructura sean Unicos e irrepetibles segin Rey Roman et al. (2005).
1.7 Modelos/Procedimientos para el diagnéstico de las Cadenas de Suministro.

El modelo SCOR tiene como obijetivo identificar, medir, reorganizar y mejorar los
procesos de la cadena de suministro, una de sus desventajas es que SCOR es un modelo
gue se basa en el benchmarking, no se puede aplicar satisfactoriamente por el recelo a

compartir informacion.

El objetivo del modelo SIDISC Metodologia tedrica- préactica para el diagrama de la CS,
como desventaja estd basado en una serie de cuestionarios para el diagnéstico de sus
diferentes fases que fue imposible obtener debido a que en el articulo de cual se estudia

el modelo solo se hace referencia alos instrumentos y no cuenta con los mismos.

La Metodologia de la CEPAL de la Cadena de Valor se basa en Fortalecer la cadena de valor a

través del disefio de estrategias participativas a nivel de actores.
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El Modelo de Referencia de la LOGESPRO permite e diagnésticodel estado de las cadenas

de suministro, se encuentra estructurado en 15 médulos.

El Modelo de Capacidad de maduracion engloba diferentes etapas mediante las cuales una
CS pasa de un contexto inmaduro a uno maduro en cuanto a la compresion y gestion de

SUS procesos.

Modelo de Disefio de Nodos de Integracion en las Cadenas de Suministro, es la herramienta
para disefiar los nodos de integracibn a partir de los parametros e indicadores que se
emplean, para la formalizacion de las relaciones entre actores en un contracto, ademas posibilita

identificar el nodo de integracion que seréa disefiado.

1.8 Modelos/Procedimientos para el diagnéstico de las Cadenas de Suministro en el

Sector de la Construccion.

Lo que se conoce como “sean less supply chain management model for construction”
propuesto por P.E.D. Love et al., 2004 habla de un modelo de integracién para la gestion de la
cadena de suministro de la construccion. Los citados autores comentan gue iniciativas como estas
son a menudo usadas en conjuncién con las practicas tradicionales de direccién y control de
proyectos en la cadena de suministro, dando como resultado una sensacion de mejora que esta
limitadas a nivel de su proceso Vrijhoef y Koskela, (2000). Mas todavia, procesos basados en el
T.Q.M. no han sido puestos en practica como filosofia en las organizaciones de construccion,
quizd porque muchas compafias no tienen las habilidades y la experiencia requeridas para
utilizar de forma efectiva las herramientas y técnicas necesarias para mejorar la cadena de
suministro de la construccion Love y Sohal, (2002). Mas que aplicar iniciativas especificas en la
gestion de la cadena de suministro de forma fragmentada y orientada a sosegar problemas, el
proposito de este modelo es realizar un acercamiento a las necesidades y soluciones de la gestion
de la cadena de suministro de la construccién de forma global. Con este modelo se pretende integrar

el disefio y los procesos constructivos y presentar un modelo para su discusion.

Love P.E.D. et al. (2004) mantienen en su modelo que la separacion del disefio y los procesos
de produccion en proyectos han sido altamente criticados durante los Gltimos50 afios (ejemplo:
Simon Report, 1944; Banwell 1964; Latham 1994; y Egan 1998). Consecuentemente, puede
aparecer finalmente lo que se llama un puente para superar este “gap”, creando el modelo que
los autores proponen, donde la relacion cara a cara entre las varias fases del proyecto se
integra de forma circular y Unica. Love et al., (2002), esta organizacion involucrada con el

proyecto es a la vez cliente y proveedor, y debe considerarse de ambas maneras, de esta
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forma pueden ir dando y creando valor a través de la cadena de
suministro, ver Figura 5. Interface de relacion cliente proveedor en un proyecto de cadena de

suministro P.E.D. Love et

al., (2004). En el fondo, y de acuerdo con lo expresado por Lamming (1996), el valor debe

darse mas por las personas en la atencion en el proceso que porgue sea un coste.

Figura. 5:
Interface de relacion cliente proveedor en un proyecto de cadena de suministro

Optimizacion de los flujos de
materiales de la construccion en la provincia de Cienfuegos
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Nota: P.E.D. Love et al., (2004).

Para mejorar la comunicacién y minimizar las barreras de los flujos de informacién en los
proyectos, Love et al., (1998), proponen que la tradicional forma de estructurar los proyectos,
usada en procesos de procuracion, debe ser reemplazada por una estructura horizontal
basada en un equipo multidisciplinar. Esto implica que los individuos y los grupos trabajan

juntos de forma continuada en vez de secuencialmente, para disefiar y desarrollar los
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productos y los procesos, asi como para identificar o innovar en los materiales y equipos

necesarios para el proceso productivo.

A continuaciénon se muestran en la Anexo 1 un resumen de los modelos, asi como sus objetivos

y desventajas. Ninguno de los modelos expuestos se ajusta al objeto de estudio de la

investigacion, por lo que se hace necesario la elaboracion de un procedimiento para el

diagnéstico de la cadena de suministro de objeto de estudio.

Conclusiones del Capitulo I.

Se arriban a las siguientes conclusiones al concluir el presente capitulo

1.

La cadena productiva es un conjunto estructurado de procesos de produccion que
tiene en comin un mismo mercado y en el que las caracteristicas tecno-
productivas de cada eslabon afectan la eficiencia vy productividad de la
produccién en su conjunto, su gestion integrada resulta un desafio y una necesidad
con el fin de que resulten competitivas y logren altos niveles de satisfaccion en los

clientes finales.

Las cadenas de suministro en el ambito de la construcciébn de viviendas son
complejas y altamente fragmentadas por lo que se necesitan esfuerzos comunes
en su gestion eficiente. Es importante lograr una buena coordinacion entre los

actores, debido a que su integracién es altamente compleja.

La carencia de procedimientos que orienten la planificacion de la CS usando técnicas
avanzadas como parte de las practicas cotidianas en las organizaciones, es
evidenciada mediante la literatura consultada sobre gestién de las cadenas de
suministro en el sector de la construccion nivel internacional y nacional lo que trae

consigo ineficiencias y el incumplimiento de la demanda.
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Capitulo II: Disefio de un modelo para la optimizacion de los flujos de la

cadena de suministro de materiales de construccion.

Introduccioén

En el proceso de planificacion y gestion, enfocadas a una CS, la etapa del diagndstico o andlisis
representa el elemento principal debido a que a partir del mismo se generan muchos de los insumos
para la planificacion estratégica de dicha cadena y ademas se construyen las bases para su proceso
de articulacion e integracion. En el presente capitulo se realiza un disefio para la optimizacion de

los flujos de materiales de construccion de las cadenas de suministro.

2.1. Caracterizacion del Programa Local de Produccién y Ventas de Materiales de la
Construccion (PLPVMC) en la Provincia de Cienfuegos.

En el afio 2007 la provincia de Cienfuegos ante la compleja situacién en su fondo habitacional y
constructivo en general; y de los cuantiosos dafios provocados por un prolongado periodo de
impactos de fendmenos meteoroldgicos en el territorio ( LILY 1996, MICHELLE 2001, DENNIS
2005, FAY, GUSTAYV, IKE) con mas de 118 475 viviendas afectadas entre derrumbes totales,
parciales y techos dafiados; comienza lo que en un inicio se llamé Programa de Fortalecimiento
de los centros de produccién local de materiales de construccién, con el objetivo de
incrementar los niveles constructivos estatales y por esfuerzo propio de la poblacién ante el

aumento de la demanda de los mismos.

En sus inicios el programa se centra basicamente en reorganizar el sistema de industria local
gue se desarrollaba en todos los municipios del territorio y algunos organismos. Luego en el afio

2009 se crea el Grupo Provincial de la Produccion Local de Materiales.

En el cuarto trimestre del 2011, se crea dentro del MICONS, por Resolucion del Ministro de la
Construccion el Grupo Nacional de la Produccion Local de Materiales y Venta a la Poblacion,
como parte de la implementacion de los lineamientos de la politica econdémica y social
emanados del VI Congreso del PCC, encargado de rectorar, planificar, organizar, controlar y
evaluar el cumplimiento de las politicas aprobadas para el sector de la construccion,

relacionadas con el Programa de Produccién Local y Venta de Materiales de Construccion.
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Este grupo tiene como objetivo promover un movimiento coherente dirigido a lograr la
autonomia municipal en la produccion de materiales de construccion para la vivienda y el
desarrollo local en un Programa tan complejo y abarcador que requiere realizar un trabajo
integrador donde participan activamente, ademas del Ministerio de la Construccion (MICONS),
el Ministerio de la Industria Basica(MINBAS), Sideromecanica (SIME), Industria Ligera(MINIL),
Ministerio de Comercio Interior(MINCIN), Ministerio de Transporte(MITRANS), Ministerio de

Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente(CITMA) y otros ministerios y entidades, productores
estatales y no estatales, comercializadores y el pueblo en general, debiendo armonizar los
elementos anteriores de modo que subordinados a los CAP y los CAM y bajo la Direccion y
rectoria del MICONS, logre el funcionamiento del Sistema de Trabajo inicialmente propuesto

como el ABC a partir de la implementacion de sus 21 subprogramas en cada territorio.

2.1.1 Caracterizacion de la gestion del Programa Local de Produccion y Ventas de
Materiales de la Construccion.

El principal objetivo del programa es que el territorio disponga de suficientes materiales de
construccion buenos y baratos logrando mas temprano que tarde su autonomia (autarquia),
esto indica que tienen que ser capaces de asegurar un crecimiento sistematico del mismo en
relacion con las proyecciones indicadas por el pais. Por ello los materiales de construccion que
tendran disponibles los municipios seran los que ellos produzcan con su propia base productiva,
los cuales hay que dirigirlos un 80% a la venta a la poblacion y un 20% para el mantenimiento,

reparacion y construccion de las obras sociales planificadas.

Una vez identificados los diferentes elementos que intervienen en el programa se procede a la

descripcion de los mismos:

El PLPVMC es coordinado por los CAM en conjunto con los Grupos Municipales del MICONS. Las
unidades productoras que pueden ser empresas estatales, sociedades, cooperativas 0 cuenta
propias, los cuales recibe créditos del Banco. La ENIA certifica la calidad de sus producciones, el
CTDMC emite el documento de idoneidad técnica (DITEC); en el caso de las cooperativas o cuenta
propias intervienen el MTSS y la ONAT procurando las licencias de trabajo para los mismos. Para
algunas empresas estatales el MININT representa un proveedor de fuerza de trabajo (reclusos) a

las mismas.

La produccion que realiza el programa esta representada por 7 grupos de productos que suman 118
surtidos, ellos encuentran representatividad en los diferentes municipios de la provincia (tabla 2). La

produccion terminada presenta tres destinos diferentes, una parte se vende en el mercado oferta
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y demanda, y la otra va al MINCIN. El 95% de las producciones que vende el MINCIN va destinada

a la poblacién cuya distribucion se desglosa en un 20% para los programas estatales y el resto para

la construccion por esfuerzo propio; el restante 5 % de las producciones destinadas al MINCIN van
a los Organos Locales del Poder Popular (OLPP).
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Figura 6:

Organigrama del Programa Local Produccion y Ventas de Materiales de la Construccion
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El sistema de trabajo bajo del programa (denominado ABECE) cuenta en su funcionamiento con
de 21 subprogramas a desarrollar en cada municipio, los cuales se encuentran en las
clasificaciones de subprogramas de produccién y subprogramas de apoyo, dentro de estos
subprogramas se encuentran el de pared, cubiertas y de pisos como elementos mas

demandados dentro de dicha produccién, los cuales se muestran a continuacion:
e SUBPROGRAMAS DE PRODUCCION

1. Subprograma Elementos para pared
2. Subprograma Elementos para cubiertas

3. Subprograma Elementos para pisos
Tabla 2:

Actores del Programa Local Produccién y Ventas de Materiales de la Construccion.

Ministerio de la Construccion MICONS
Consejos de la Administracion CAP- CAM
Industria Materiales de la Construccion IMC
Unidad Territorial de Inspeccion de la Construccion UTIEC
Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas ENIA
Ministerio de Comercio Interior MINCIN
Direccién Provincial de Economia y Planificacién DPEP
Direccion Provincial de Planificacion Fisica DPPF
Oficina Nacional de Estadistica e Informacion ONEI
Unidades Inversionistas de la Vivienda UMIV/ UPIV
Empresa Provincial de Mantenimiento Constructivo EPMC
Ministerio de la Agricultura MINAGRI

Fuente: Elaboracion propia.




e SUBPROGRAMAS DE APOYO

4. Subprograma Comercializacion y ventas
Subprograma Promocién y divulgacion
Subprograma Capacitacion

Subprograma Aseguramiento y control de calidad
Subprograma Transportaciones.

© © N o g

Subprograma Evaluacién
10. Subprograma Desarrollo Tecnolégico

11. Subprograma Estadistica e informacién

2.1.2 Caracterizacion de la cadena de suministro de materiales de la construccion en
Cienfuegos

Figura 7:

Mapa del Programa Local de Produccién y Ventas de Materiales de la Construccion de la
Provincia de Cienfuegos.
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LEYENDA

— . — Limite provincial

Limite municipal

Autopista nacional

Carreteras

* Fabrica de cemento
% Trituradora de piedras
Lavadora o cernidora de arena

Centros de produccion variada (MINAGRI)
«l Centros de produccién variada (MTTO)

& Centros de comercializacion

@  ACINOX Cienfuegos

Nota: Elaboracion propia

La cadena de suministro del PLPVMC se encuentra conformada por varias empresas encontradas
en la misma provincia, unas en diferentes municipios o localidades, otras con su sede en el

municipio Cienfuegos y varias UEB a lo largo de la provincia.

Una de ellas y no menos importante es la Planta de Cementos Karl Marx, la mayor fabrica de
cemento de Cuba y una de las de mas capacidad de Latinoamérica la cual se encuentra ubicada en
la finca El Guabairo en el centro sur inaugurada en el afio 1980, en aquel entonces contaba con tres
lineas de produccidn, con una capacidad total de 1 500 000 toneladas anuales de Clinker, pasados
los afos, exactamente en el 2001, surge de Empresa Mixta Cementos Cienfuegos S.A
desarrollandose un proceso de modernizacion mediante equipamiento de fabricacién alemana con
molinos de bolas, hornos rotativos y precalentador de 4 etapas, se moderniza una linea que sustituye
a otra, toda la planta se automatiza permitiendo aumentar la eficacia al maximo, al mismo tiempo

gue se instala equipamiento para la descarga y carga de barcos para la exportacion.

Con estas nuevas maquinarias es capaz de producir 1.5 millones de ton de clinker (material que

unido al yeso conforma el cemento) y cemento de una manera mas segura, limpia y eficiente,
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llegando a finalizar en el afio 2008 con una produccién de 1 016 000 toneladas de Clinker, todo un

record desde su fundacién en 1980.

Cementos Cienfuegos S.A es la encargada de la modernizacion, rehabilitacion, optimizacion,
operacion, mantenimiento, ampliacion de la capacidad y explotacion de la planta, la explotacion,
extraccion, transporte y proceso industrial de los minerales de calizas, margas, tobas, limonitas y
areniscas ubicados en los yacimientos autorizados en las concesiones mineras que se transferiran
0 que posteriormente se otorguen, asi como la produccion, exportaciéon almacenamiento, transporte
terrestre y maritimo, distribucion, comercializacion de clinker, cemento, aditivos de cemento y
modificantes especiales de cemento, su misiébn es producir y exportar clinker y cemento,
garantizando la sostenibilidad de la empresa, el entorno y la sociedad, tratando de lograr ser
productora y exportadora lider de Cuba y El Caribe a través del uso eficiente de recursos
energéticos, co-procesamiento de desechos, el desarrollo de las personas y la innovacion

de productos.

Otra de las empresas involucradas en este programa es la Empresa Provincial de Mantenimiento y
Construccion la cual surge en 1977 araiz de que en aquella época casi todos los centros poseian
sus propias brigadas de mantenimiento y construccion y se hizo necesario aunarlas en una entidad
gue asumiera estas funciones a nivel provincial, esta inscrita en el Registro Estatal de Empresas y
Unidades Presupuestadas (REUP) de la Oficina Nacional de Estadisticas desde ese mismo afo
pues fue en el que se crearon los Organos del Poder Popular y aparecieron las estructuras de la
esfera de construcciones para ese organismo, por lo tanto posee subordinacién al Consejo de la
Administracién y por ende local, todas sus funciones y atribuciones correspondiente al marco
juridico y administrativo son ejecutadas a través de la consultoria juridica.

La sede provincial se encuentra situada en el municipio de Cienfuegos cerca de pargue Villuendas,
ademas de poseer diversas UEB en todos los municipios de la provincia. Su objeto social consiste,
entre otras acciones, en brindar servicios de construccion civil y montaje de nuevas obras,
edificaciones e instalaciones, de demolicion, desmontaje, remodelacién, restauracion,
reconstruccion y rehabilitacion de edificaciones, instalaciones y otros objetos existentes, asi como
la reparacion y mantenimiento constructivo.

La empresa también comercializa materiales de construccién y elementos para la construccioén,
tanto producidos como adquiridos y ofrece prestaciones técnico — profesionales de proyeccion,
disefio e ingenieria aplicados a la construccion e integrados de ingenieria para inversiones y obras,
siempre aplicando alternativas en el proceso productivo que garanticen los parametros técnicos y
de calidad dirigidos hacia las necesidades de los clientes tratando de ubicar a la Organizacion en

los niveles mas altos de eficiencia econdmica y financiera.
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Tenemos también la Empresa de Materiales de Construccion de Cienfuegos la cual sita en calle 63
Km 3, Pueblo Griffo en Cienfuegos, es una empresa industrial, su actividad fundamental es producir
y comercializar materiales para la construccion de forma mayorista para toda la provincia y alcance
atodo el pais y entregarle a las empresas constructoras los materiales para construir sus obras tanto

de arquitectura, ingenieria u obras industriales.

Esta compuesta por diferentes unidades alrededor de la provincia, estas unidades son: la UEB
Combinado de Aridos Arimao se dedica a la produccion de arena lavada y cernida, ademéas de
bloques de diferentes formatos, UEB Combinado de Hormigén Cienfuegos produce losetas
hidraulicas de diferentes variedades y formato, elementos de terrazo de diferentes formatos,
baldosas de terrazo de diferentes variedades y dimensiones, variados surtidos de hormigon,
carpinteria genérica y la UEB Combinado de Aridos de Arriete es la encargada de la produccion de
piedra triturada de diferentes granulometrias, este producto se obtiene a partir de la explotacion

minera, trituracion y clasificacion de la masa de rocas.

La tecnologia es adecuada de acuerdo a las existentes en el pais, esta cuenta en Arriete por ejemplo
con un molino, zaranda y alimentador de tecnologia china ademas de los equipos rusos mas
antiguos que se conservan por el debido mantenimiento y cuidado que le ofrecen sus trabajadores,
gracias a esta tecnologia el centro produce 60 metros cubicos de piedra de hormigén, granito,

macadan, polvo de piedra y gravilla.

Por otro lado tenemos a ACINOX Comercial, empresa amparada por la Resolucion No. 575 del 2017
emitida por el Ministerio del Comercio Exterior y la Inversion extranjera y certificada por la Camara
de comercio de la Republica de Cuba con més de 30 afios en el negocio de la exportacion y la
importacion de los productos y servicios, situada en calle 35 No. 5803 entre 58 y 60 en el municipio

de Cienfuegos.

Es la encargada de promover en el mercado externo las exportaciones de productos y servicios de
las empresas del sector industrial, priorizando las del Ministerio de Industrias como una fuente basica
de ingreso de divisas al pais, garantizando la transportacion maritima de los productos, y otras

necesidades afines a estos servicios.
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Una empresa que garantiza las importaciones solicitadas por las industrias del pais, extendiendo los
servicios de importacion a otros sectores de la economia priorizando el mercado mayorista de
metales, realiza ventas mayoristas asistidas a empresas estatales y otras formas de gestién no
estatal, con prioridad en los productos del acero, soportada en una fuerte gestion de ventas apoyada
en las infocomunicaciones. Sus principales servicios son la exportacion e importacion, garantizando
con esto las exportaciones que ofertan las Plantas Productoras de pais y las importaciones de las
materias primas, materiales, maquinarias, equipos y otros insumos necesarios en la explotacién y
mantenimiento de las Plantas Productoras y extiende estos servicios a otros consumidores
nacionales, incluyendo la asesoria y asistencia técnica para sus aplicaciones. Ademas de importar
metales para plantas y programas del pais, mercado mayorista, vivienda, alimentacion, zafra

azucarera, programa del agua y energético.

Dentro de sus productos tenemos palanquillas de acero al carbono, electrodo 6030, 6012 y 7018,
barra corrugada de acero.

ACINOX ha alcanzado altos niveles de productos del acero, conductores eléctricos y telefénicos, asi
como otras producciones y servicios lo que ha permitido mejorar la situacion financiera de la

organizacién y con ello el aseguramiento de los insumos a las plantas y a la red comercial.

Todas estas empresas como bien descrito estd anteriormente guardan una estrecha relacion entre
ellas y ninguna es mas importante que la otra por tener una y cada una de ellas su destacada misién
dentro del PLPVMC. No es menos cierto que no todas se encuentran lo mas cercanamente posible,
pero gracias a la estrecha relacién que poseen es muy importante tener en cuenta que para su agil
desarrollo y buena efectividad hay que desarrollar una buena organizacion dentro de cada empresa
teniendo una estrecha coordinacién y comunicacién, elementos claves que fallan en determinadas

ocasiones.

Las distancias entre centros se muestran en el Anexo No.1: Tabla 3. Matriz de distancia entre los

nodos de la Cadena de Suministro.

2.1.3 Caracterizacion de los productos.

Las empresas enmarcadas dentro del PLPVMC tienen ademas de otras funciones junto con sus
respectivos centros de producciéon el encargo de ser capaz de producir los productos de vital
importancia para este programa como son los elementos de pared, piso y techo con la eficiencia

y calidad requerida.

Elementos pared: De todos estos productos se encuentran los bloques de hormigén con una

dimensién de 10x20x40 cm, para ser capaz de producir una unidad de este son necesarios
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determinados insumos que intervienen en el costo final del producto como son 0.0020 toneladas
de cemento P-350 a granel, necesitamos ademas 0.0040 metros cubicos de arena, 0.0050 metros
cubicos de granito molido de piedra de hormigén, se necesita ademas aceite aislante 3-3 0.0020
litros, 0.0007 metros cubicos de agua y un consumo de electricidad de 0.0300 kilowatts. Son

capaces de producir hasta 576832 unidades con un costo total de 2473.00 por unidad.

Otro elemento es el bloque de hormigén con la dimensién 15x20x40 cm el cual necesita para su
produccion 0.0025 toneladas de cemento P-350 a granel, 0.0050 metros cubicos de arena
beneficiada, 0.0020 litros de aceite aislante, 0.0070 metros cubicos de granito molido de piedra
de hormigén, 0.0007 metros cubicos de agua y 0.0300 kilowatts de electricidad. Para este
elemento son capaces de producir 135251 unidades para un costo de produccion por unidad de
2473.00.

Dentro de los bloques de hormigdén también se encuentra el de 20x20x40 cm de dimensién con
una utilizacion de insumos de 0.0034 toneladas de cemento P-350, 0.0053 metros cubicos de
arena beneficiada, 0.0030 litros de aceite aislante 3-3, del granito molido de piedra de hormigon
0.0076 metros cubicos, 0.0012 metros cubicos de agua y 0.0356 kilowatts de electricidad con una

capacidad productiva para este de 288000 con un costo total por unidad de 2473.00.

Los costos para cada insumo de los elementos pared se pueden apreciar en la tabla 4.

Elementos de techo: Como son las viguetas de 100 cm de largo, con una cantidad de insumos
a utilizar de 0.0081 toneladas de cemento \p-350, 0.0140 metros cubicos de arena beneficiada de
rio, 0.0800 litros de aceite aislante 3-3, 0.2200 kilogramos de alambrén 6.5 mm de diametro,
0.0011 toneladas de barra de acero de 3/8”, 0.006 barra de acero 5/8”, 0.0180 metros cubicos de
gravilla de 10-19 mm de piedra de hormigén molida, 0.0280 metros cubicos de electrodo 4mm,
0.0370 metros cubicos de aguay 0.0200 kilowatts de energia eléctrica. Estas viguetas tienen un

costo por unidad de 32356.52, y existe una capacidad de produccion de esta de 8 unidades.

Teniendo las viguetas no pueden faltar las plaquetas para este caso de 58x88x4 cm de diametro
con 6.5 mm, el material a utilizar para su conformaciéon es de 0.0114 toneladas de cemento P-
350, 0.0140 metros cubicos de arena beneficiada de rio, 0.1000 litros de aceite aislante 3-3,
1.0700 kilogramos de alambrén 6.5 mm de diametro, 0.0150 metros cubicos de gravilla 10-19mm,

0.0500 kilogramos de electrodo 4mm, 0.0320 metros cubicos de agua y 0.0700 kilowatts de

Optimizacion de los flujos de
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energia eléctrica. Estas viguetas tienen una capacidad productiva de 1 con un costo para una
unidad de 2363.36.

Y finalmente las plaquetas de techo de 58x88x4 cm con 10 mm y una materia prima a utilizar de
0.0114 toneladas de cemento P-350, 0.0140 metros cuUbicos de arena beneficiada de rio, aceite
aislante de 0.1000 litros, 0.0028 toneladas de barras de acero 3/8”, 0.0150 metros cubicos de
gravilla 10-19mm de piedra de hormigdbn molida, 0.0500 kilogramos de electrodo 4mm, 0.320
metros cubicos de agua y 0.0300 kilowatts de energia eléctrica, con un costo por unidad de
17261.48 y una capacidad de produccion de 41 unidades.

Los costos para cada insumo de los elementos de techo se pueden apreciar en la tabla 5.

Elementos de piso: Se encuentran también dentro de estos productos de gran importancia, los
cuales entre ellos tenemos la losa hexagonal para patios con 60x60x5 cm de dimension con un
empleo de materia prima de 0.0085 toneladas cemento P-350, 0.0120 metros cubicos de arena
beneficiada, 0.0900 litros aceite aislante 3-3, 0.0130 metros clbicos de gravilla 10-19, 0.1250
metros cubicos de agua y 0.0300 kilowatts de electricidad con una capacidad de produccion de
2883 unidades para un costo total por unidad de 2146.67.

Se encuentra también en la rama de productos la losa de granito de 25x25x2.5 cm de longitud
con una cantidad de insumos a utilizar de 0.0011 toneladas de cemento P-350, 0.0156 litros de
aceite aislante 3-3, 0.0012 metros cubicos de granito 5-10 mm, 0.0094 metros cubicos de agua y
sin gasto en el consumo de electricidad. Esta tiene una capacidad de produccion de 290 unidades
con un costo por unidad de 2551.69.

Ubicados dentro de estos también se encuentra la losa de granito de dimensién 30x30x2.5 cm,
con un consumo de 0.0016 toneladas de cemento P-350, 0.0224 litros de aceite aislante 3-3,
granito molido de piedra de hormigén 0.0017 metros cubicos, 0.0140 metros cubicos de agua, y
0.0005 kilowatts de electricidad, con una capacidad de produccion de 288 para un importe de
2151.69 por unidad.

Otra losa de granito es la 40x40x2.5 cm con una necesidad de 0.0029 toneladas de cemento P-
350, 0.0400 litros de aceite aislante 3-3, 0.0031 metros cubicos de granito molido de piedra de
hormigoén, 0.0240 metros cubicos de agua y 0.0500 kilowatts de electricidad, con un costo total
por unidad de 2160.69 siendo capaz de producir 1478 unidades.

Existen dentro de la produccion las losas rusticas de granito de 40x40x2.5 cm con un consumo

de materia prima de 0.0029 toneladas de cemento P-350, 0.0400 litros de aceite aislante 3-3,
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0.0031 metros cubicos de granito, 0.0240 metros cubicos de agua con una capacidad de
produccion de 590 para un costo por unidad de 2464.98.

Podemos encontrar las losas de colores de una dimision de 25x25x2.5 cm elaboradas con un
gasto de materia prima de 0.0007 toneladas de cemento P-350, 0.0002 metros cubicos de arena
silice, 0.0040 litros de combustible diésel, 0.0006 toneladas de cemento blanco, 0.0021 metros
cubicos de polvo de piedra, 0.0012 metros cubicos de agua, 0.860 kilowatts de electricidad,
0.0500 kilogramos de pigmento y 0.0050 litros de aceite linaza, esta posee un costo por unidad

de 5787.11, con una capacidad de produccién de 518550 unidades.

Y por ultimo en los elementos de piso también estan las losas hidraulicas jaspeadas de 20x20x2.5
cm con una utilizacion de insumos de 0.0007 toneladas de cemento P-350, 0.0002 metros cubicos
de arena silice, 0.0040 litros de combustible diésel, 0.0006 toneladas de cemento blanco, 0.0021
metros cubicos de polvo de piedra, 0.0010 metros cubicos de agua, 0.0860 kilowatts de energia
eléctrica, 0.0050 litros de aceite linaza, y 0.500 kilogramos de pigmento, con una capacidad de
produccién de 520750, para un costo por unidad de 5787.11. Los costos para cada insumo de

los elementos de piso se pueden apreciar en la tabla 6.

A continuacion, se encuentran los costos totales de cada elemento del Programa de Produccion

de la Cadena de Suministro, pared, piso y techo, desagregados cada uno por insumos.
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Tabla: 4.

Costos para cada insumo de los elementos pared.

Costo/ elemento pared
PIEDRA | TRANSPORTAC
PRODUCTO ELECTRICIDAD | AGUA CEMENTO | TRANSPORTACION | ARENA | TRANSPORTACION (granito) ION DEL ACEITE COSTO TOTAL
(Kw) TON DEL CEMENTO
(MM3) (TON) (M3) DE LA ARENA (M3) GRANITO (LTS)
Bloques hormigon
de 100 x 200 x 400 2.08 5.50 1652.96 117.82 145.08 176.23 150.10 176.23 47.00 2473.00
Bloques hormigon
de 150 x 200 x 400 2.08 5.50 1652.96 117.82 145.08 176.23 150.10 176.23 47.00 2473.00
Bloques hormigén
1652. 117.82
de 200 x 200 x 400 2.08 5.50 652.96 8 145.08 176.23 150.10 176.23 47.00 2473.00
Nota: Elaboracién Propia
Tabla: 5.
Costos totales desagregados por insumo de los elementos de techo. Nota: Elaboracién Propia
indices de consumo/ elementos de techo
TRANSP
ELECT TRANSPO
PRODUCTO RICIDA | AGUA | CEMENTO | RTACION | ARENA %TJ’;E' ACEITE Acl;ﬁ'ﬁBsR ACERO | GRAVILLA | ELECTROD Agl;:O ACERO COSTO
D (MM3) (TON) DEL (M3) (LTS) ’ (TON) (m3) 0 (KG) 5/8 (TON) | TOTAL
(KW) CEMENTO LA MM (TON)
ARENA
14910.0
Vigueta largo 100cm | 2.08 5.50 | 1652.96 | 117.82 |188.57 | 176.23 | 47.00 13.00 0.00 157.13 176.23 0 14910.00 | 32356.52
Plaquetas de techo
(58x88x4cm) con
6.5mm 2.08 5.50 | 1652.96 | 117.82 |188.57 | 176.23 | 47.00 13.00 0.00 157.13 3.07 0.00 0.00 2363.36
Plaquetas de techo
(58x88x4cm) con 14910.0
10mm 3.20 5.50 | 1652.96 | 117.82 |188.57 | 176.23 | 47.00 0.00 0.00 157.13 3.07 0 0.00 17261.48
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Tabla: 6.
Costos por unidad de cada insumo de los elementos de piso.
Costo/ elemento piso
TRANS TRANS | PIEDR TRANS coM
ELECT PORTA PORTA A PORTA CEMEN | BUST POLVO
PRODUCTO RICID | AGUA | CEMENT | CION |ARENA CION | (granit CION | ACEITE 70 IBLE PIGME DE COSTO
AD | (MM3) | O(TON) | DEL | (M3) DEL | (LTS) NTO TOTAL
DE LA 0) BLANCO | DIESE PIEDRA
(KW) CEME ARENA | (M3) GRANI )
NTO TO

Losetas hidraulicas
jaspeadas de
(250x250x25) 2.08 5.50| 1652.96| 117.82| 188.57| 176.23| 0.00 0.00| 47.00| 3386.45| 25.00| 25.00| 160.50| 5787.11
Losas de colores de
(250x250x25) 2.08 5.50| 1652.96| 117.82| 188.57| 176.23| 0.00 0.00| 47.00| 3386.45| 25.00| 25.00| 160.50| 5787.11
Losas rusticas de granito
(40x40x2.5cm) 0.00 5.50| 1652.96| 117.82| 145.08| 173.26|150.10| 173.26| 47.00 0.00| 0.00 0.00 0.00| 2464.98
Losa de granito de
(40x40x2.5cm) 2.08 5.50| 1652.96| 117.82 0.00 0.00(159.10| 176.23| 47.00 0.00| 0.00 0.00 0.00| 2160.69
Losa de granito de
(30x30x2.5cm) 2.08 5.50| 1652.96| 117.82 0.00 0.00(150.10| 176.23| 47.00 0.00| 0.00 0.00 0.00| 2151.69
Losa granito de
(25x25x2.5cm) 2.08 5.50| 1652.96| 117.82 0.00 0.00(150.10| 176.23| 47.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 2151.69
Losa hexagonal para
patios (60x60x5 cm) 2.08 5.50| 1652.96| 117.82| 145.08| 176.23| 0.00 0.00| 47.00 0.00| 0.00| 0.00 0.00| 2146.67

Nota: Elaboracion Propia
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2.1.4 Principales deficiencias detectadas en la Cadena de Suministro

Para continuar se define un grupo de expertos para listar las principales deficiencias en la CS y
determinar sus causas. Para ello se va a realizar un arbol de la realidad actual, la cual constituye
una herramienta que utiliza las relaciones de causa efecto para encontrar un problema

subyacente.

e El primer paso es determinar el grupo de expertos para la preparacion

Para realizar un diagndstico adecuado se requiere de una preparacion previa en la que a nivel
local y nacional se deben desarrollar actividades de concientizacibn y capacitacion para
técnicos y decisores de los cuales sus entidades intervienen de una u otra forma en los
eslabones de la cadena. Es importante que los mismos se sientan con sentido de pertenencia
debido a la importancia del tema Deben conocer las caracteristicas del enfoque, las acciones a
realizar, asi como los objetivos, de manera que se puedan garantizar las condiciones necesarias

para el ejercicio de analisis participativo: conducen

[l Los especialistas e instituciones que intervienen en los eslabones de la cadena que
conducen técnica y metodolégicamente el proceso deben movilizarse, motivarse y

comprometerse.

0 Los actores de la cadena deben comprender el enfoque, visualizar intereses comunes,
establecer un dialogo constructivo y afianzar un clima de confianza que los consolide

como equipo.

[0 Los decisores deben comprender la complejidad y utilidad del andlisis que se pretende

realizar y garantizar su apoyo politico-institucional al proceso.
[0 Los actores de la cadena deben organizarse y formalizar un sistema de trabajo.

No se recomienda iniciar el proceso de andlisis sin una adecuada sensibilizacién y organizacion
de los actores. Si se quiere que la cadena reconozca y apoye la validez de los resultados del
diagnostico, se debe lograr que todos compartan la relevancia e importancia que tiene el

andlisis que se pretende realizar.

Es usual encontrarse con algunas resistencias durante la preparacion y organizacion para
iniciar el diagnoéstico. En la medida que los diferentes actores de la cadena y los decisores

entienden la peculiaridad que aporta estudiar las problematicas existentes desde el enfoque de
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cadena, estas resistencias se hacen manejablesy se logra el apoyo y compromiso de todos. Las
acciones e instrumentos que pueden utilizarse para esta etapa son multiples y dependen sobre

todo del objetivo que persiguen:

0 En el caso de la sensibilizacién de los decisores, es importante adaptar los mensajes
sobre la utilidad del enfoque de la cadena y escoger cuidadosamente los espacios mas
adecuados para transmitirlo. Si se tienen en cuenta las dificultades para convocar a este
tipo de actores a talleres, conferencia o encuentros; se sugiere aprovechar los espacios
institucionales existentes, como Consejos Técnicos Asesores, Consejos de la
administracién, reuniones tematicas y rendiciones de cuentas; para colocar en sus

agendas los puntos especificos que contribuyan a sensibilizarlo sobre el enfoque.

[0 En el caso de especialista y técnicos, se pueden convocar talleres y encuentros de
intercambio en los cuales se garantice la participacion de todos los eslabones de la
cadena. Tales espacios pueden tener propésitos formativos, sobre conceptos basicos
gue homogenicen conocimientos, o de sensibilizacién, que utilicen conferencias
introductorias y dinamicas de grupo, para facilitar la socializaciébn entre actores de

diferentes instituciones y eslabones.

A pesar de haber ubicado estas acciones en la etapa preparatoria, para el caso de los
decisores, la sensibilizacion debe ser permanente. Puede realizarse mediante acciones que

informen sobre los avances del proceso.

Una adecuada preparacion y sensibilizacion de todos los actores permite identificar y
responsabilizar a aquellos que podran asumir funciones y responsabilidades mas directas en el
desarrollo del proceso de analisis. Debe recordarse que la naturaleza participativa del
diagnostico exige que, con el oportuno asesoramiento, sean los propios actores de la cadena
los que lo protagonicen. Se sugiere conformar un equipo interdisciplinario y representativo de la
cadena que establezca su propio sistema de organizacion y planificacion del trabajo. La
composicion, la estabilidad y el reconocimiento externo de este equipo son un elemento

decisivo para el éxito del proceso.

Optimizacion de los flujos de
materiales de la construccion en la provincia de Cienfuegos
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e Seleccion del personal

Este paso completa el proceso de organizacibn comenzando en la etapa preparatoria, para
dejar conformado el equipo técnico territorial que coordinara el analisis. Es importante que este
equipo sea multidisciplinario y expresion de los actores de los diferentes eslabones de la

cadena (ejemplo: produccién, servicios, etc.).

La conformacién y composicion del equipo técnico depende del contexto en el cual se desarrolla
el proceso, y debe basarse, fundamentalmente, en la voluntariedad e interés de las personas
gue lo integran. Aunque el compromiso institucional es importante y puede ser de gran apoyo, el
equipo no puede conformarse solamente mediante la designacién de un representante por las

instituciones, ya que se requiere un compromiso individual muy fuerte y sostenido.

Los facilitadores del proceso pueden tener en cuenta los siguientes criterios y requisitos que

son importantes para el éxito del trabajo en equipo. Fuente :(Cortés e Iglesias, 2005)

0 Dimension: El equipo no puede ser ni muy reducido, porque no garantizaria la adecuada
representatividad (de intereses y experticia), hi muy amplio, porque dificultaria su gestién
y operatividad. Se recomienda un equipo ampliado (de 15 a 20 personas) del cual

seleccionar un nucleo mas estrecho (5 a 10 personas) que lidere y coordine el trabajo.

[0 Composicion: El equipo puede variar mucho segun el contexto y la cadena, pero se

recomienda los siguientes requisitos minimos:

1. Representacion de todos los eslabones de la cadena y de algunos servicios y entidades

reguladoras claves.

2. Representatividad de los territorios en los cuales se desarrolla el andlisis. 3. Perfil técnico o

especialista y no politico o de directivo de sus integrantes.

4. Experticia interdisciplinaria en los aspectos propuestos en la metodologia del diagnéstico

(ejemplo: economia, mercado, ambiente).

[0 Liderazgo: El lider del equipo cumple con una funcién coordinadora y facilitadora y no de
direccion, por lo cual su seleccibn no debe basarse en factores jerarquicos o de
responsabilidad institucional, sino en las capacidades técnicas y relacionales que el

grupo le reconoce.
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[0 Institucionalidad: A pesar del caracter voluntario y participativo de su conformacion, el
equipo (y cada uno de sus integrantes) debe obtener un reconocimiento de su funcion

por parte de las instituciones del territorio.

Para determinar la cantidad de expertos que se necesita se utiliza el método Delphi, que cuenta
con cuatro caracteristicas clave: anonimato, iteracion, retroalimentacion controlada y agregacion

estadistica de un grupo de respuestas.

Se recomienda que el numero de expertos varie entre 7 y 15. La expresion que se utiliza para

realizar el calculo es:
Donde:
p- Proporcion de error que se comete al hacer estimaciones con n expertos.

k- Constante que depende del nivel de significacion estadistico, los mas utilizados se

muestran préximamente.
i-Precision del experimento (i£12%).

Valores de K de acuerdo con el nivel de significacién estadistica

1-a k

99% 6,6564
95% 3,8416
90% 2,6896

e Conformacion del equipo de trabajo

Como forma de demostrar que el personal que conforma el equipo de trabajo es calificado se
aplica el método de validacion de expertos, a través del cual se reflejan los coeficientes de

competencia del grupo.

47



El coeficiente de competencia de los expertos, segun exponen Cortés e Iglesias (2005), se
calcula a partir de la aplicacion del cuestionario general que se muestra en el Anexo 1 y la

formula siguiente:
K comp. =% (Kc + Ka)
Donde:

Kc: Coeficiente de Conocimiento: Se obtiene multiplicando la autovaloracion del propio

experto sobre sus conocimientos del tema en una escala del 0 al 10, por 0,1.

Ka: Coeficiente de Argumentacion: Es la suma de los valores del grado de influencia de cada
una de las fuentes de argumentacion con respecto a una tabla patron, se emplea en esta

investigacion la Tabla 7.

Tabla 7:

Tabla patrén para el calculo de Ka
Fuentes de Argumentacion Alto Medio Bajo
Andlisis tedrico realizado por usted 0.3 0.2 0.1
Experiencia obtenida 0.5 0.4 0.2
Trabajos de autores nacionales que conoce 0.05 0.04 0.03
Trabajos de autores extranjeros que conoce 0.05 0.04 0.03
Conocimientos propios sobre el estado del tema 0.05 0.04 0.03
Su intuicién 0.05 0.04 0.03

. Nota: (Cortés e Iglesias, 2005).

Dados los coeficientes Kc y Ka se calcula para cada experto el valor del coeficiente de
competencia K como siguiendo los criterios siguientes:

La competencia del experto es ALTA si K comp> 0.8

La competencia del experto es MEDIA si 0.5 < K comp=< 0.8

La competencia del experto es BAJA si K comp <0.5

Una vez calculados el coeficiente de conocimiento y el coeficiente de argumentacion se

establece si el equipo de trabajo se encuentra preparado.

e Capacitacion al equipo de trabajo.

En este paso se pretende realizar una capacitacion al equipo de trabajo con el objetivo de que

sus miembros conozcan y entiendan de manera colectiva los principales elementos
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relacionados con los servicios, calidad de los servicios, modelos para la gestion de la cadena de

suministros y la medicion del desempefio de la cadena, asi como las herramientas a utilizar.

Este paso facilita la correcta ejecucion para la gestion de la cadena y aporta elementos a los

miembros del equipo de trabajo contribuyendo a su preparacion.

¢ Informacién atodos los niveles de los objetivos del estudio

Dado las caracteristicas diferenciales de los sectores, se debe lograr una participacién activa de
los trabajadores, puesto que ellos son los actores de los procesos que se desarrollan en la
organizacion. Muchos de ellos tienen contacto directo con los clientes, de manera que pueden

aportar criterios de mejora efectivas que contribuyan a elevar el nivel de calidad.

Se debe realizar una asamblea con los trabajadores de las entidades implicadas, donde se

explique la necesidad de su participacion activa en el mismo, buscando compromiso y

contribucién con su desarrollo exitoso. Se les da a conocer los objetivos que se persiguen, los

gue pueden redisefiarse o ampliarse a partir de la retroalimentacion.

Conformacion del ARA

Para comenzar el diagnostico se deben listar al menos 10 sintomas, que fueron obtenidos del banco
de problemas de las empresas las listas de amenazas y debilidades declaradas en la estrategia de
la empresa, la caracterizacion de la cadena realizada y el consenso de los miembros del equipo de
trabajo. Puede ocurrir que falten algunos, lo cual no resulta relevante pues ello se corrige en el
préximo paso de trabajo. Estos problemas son denominados efectos indeseables (EFI), dado que
generalmente constituyen sintomas de algun problema real oculto. Estos sintomas, problemas o EFI

fueron:

Alta descapitalizacion de unidades productivas

2. No existe una distribuciéon de los suministros a los centros de produccion en funcién de la
realizacién de acciones constructivas
El aseguramiento a los centros de produccion es ineficiente

Incumplimiento en los planes de venta
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No existe una oferta balanceada para todos los productos
Escaso abastecimiento de los productos mas demandados en las comercializadoras

La poblacion se encuentra insatisfecha con los productos demandados

© N o o

Inexistencia de una coordinacion en cuanto al abastecimiento de los materiales necesarios

para la realizacién de acciones constructivas

9. El abastecimiento a las comercializadoras no se realiza teniendo en cuenta los productos
gue se demandan en tipo y cantidades

10. Se desconocen las demandas de los productos necesarios en las comercializadoras

11. No existe una correspondencia entre los que se oferta en las comercializadoras y las licencias
de construccién aprobadas

12. El cumplimiento de los planes econdmicos se hace en funcién de los valores y no por
voliumenes, surtidos y calidad, o sea, los resultados econémicos predominan sobre los
sociales (las decisiones responden a eficacia y no a efectividad)

13. La oferta es insuficiente con relacion a la demanda

14. Los planes de surtido estan definidos por el programa nacional sobre la base de sus
capacidades y no de sus demandas

15. Los productos vendidos no presentan la calidad requerida

16. La construccion o reparacion de viviendas se atrasa debido a la falta de materiales

1. Elaboracién del arbol de larealidad actual

El arbol de la realidad actual (ARA) evalla la red de relaciones de causa-efecto entre los EFI, con el
objetivo de detectar el problema raiz (problemas medulares), mediante la certificacion de la
causalidad en el paso correspondiente (Goldratt, et al., 1992). Toda entidad en el arbol que no
aparece como resultado de otra y cada punto de entrada al arbol, es una causa raiz. Siempre es
posible construir un ARA claro y légico, en el cual cuando menos una de las causas raiz llevan a la
mayoria de los EFI. Generalmente durante la construccion del ARA se identifican nuevos EFI que
no fueron detectados en el paso de trabajo anterior, constituyendo todos ellos el diagnéstico

estratégico que se desea realizar.

El ARA para diagnosticar la CS de materiales de la construccion arroja que los problemas
fundamentales de los clientes estan dados por los problemas de desabastecimiento en los puntos
de ventas y comercializadoras de materiales de construccién, en gran parte debido a la
descapitalizacion de los centros de produccion y a la falta de informacion de la demanda segun tipo

de surtido y cantidades demandadas de cada uno.
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Figura 8: Arbol de la realidad actual para el diagnéstico de la Cadena de Suministro de Materiales y Construccion.
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Como resultado de lo anterior se evidencia una falta de coordinacion en cuanto al
abastecimiento de los materiales necesarios para la realizacion de acciones constructivas
gue repercute en los resultaos econémicos de la CS, de ahi la necesidad de una herramienta
para la determinacion de una éptima organizacion y distribucion de los flujos de materiales

de construccién

2.2 Disefio del modelo de optimizacion de los flujos

El problema de disefio de la cadena de suministro para los materiales de construccion
consiste en determinar en los centros suministradores, los centros de produccién y las
comercializadoras las cantidades necesarias que permitan cumplir con la demanda,
optimizando los costos de operaciones y transporte. El redisefio comprende decisiones
similares partiendo de una red logistica existente, la cual contiene los elementos mostrados

en la Figura 9.
Figura 9:

Red logistica de la cadena de suministro de materiales de la construccion.

]

k
i

k
. ]
1
i j K

Suministrdores Centros de Produccién Comercializadoras

Nota: Elaboracion Propia.

La generacion de materias primas y el suministro de productos de la industria nacional para

garantizar la demanda se transportan de los i suministradores los j centros de produccion o a
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las k comercializadoras. La produccién realizada en j se distribuye a las k comercializadoras.

Esto fundamenta la formulacién del problema, que se expresa como:
Sean:

Los p tipos de materiales de construccion diferentes a producir y distribuir, presentan
localizaciones (i, j, k) conocidas, al igual que los medios de transporte m y sus capacidades,
la produccién y la demanda de materiales que son los productos a producir presentan

condiciones de incertidumbre.

Para dar respuesta al problema formulado se desarrolla un modelo de optimizacion que
describe la CS para la produccién y distribucion de multiples productos. Como todo modelo
constituye una representacién aproximada de la realidad, pero capaz de explicar el
funcionamiento de la misma, siempre deben ser considerados un conjunto de supuestos, que

para el caso analizado son los siguientes:

i. El modelo contempla multiples productos.

ii. La localizacion de las fuentes de materias primas, centros de produccién y
comercializadoras es conocida.

iii. Las capacidades de explotacién de los yacimientos son finitas

iv. Las capacidades de produccion no es la misma para todos los centros, estas son
finitas y conocidas

V. La produccion y la demanda de los materiales de construccion son conocidas y

tienen comportamiento deterministico.

Vi. Todos los centros de produccién producen los mismos productos (genéricos).

Vii. La cantidad y capacidad de los medios potenciales son conocidas

viii. No se permiten flujos de elementos del mismo eslabén.

iX. No se permiten flujos en retroceso

X. Los costos fijos y variables de explotacion de los yacimientos, la produccion y la

distribucion son conocidos y deterministicos.

Xi. La demanda municipal de materiales de construccion se concentra en los
municipios.
Xil. A pesar de que en algunas ocasiones los clientes recogen el producto en los

centros de produccién el modelo contempla que para todos los casos el producto

se entrega en las comercializadoras.
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Descripciéon del modelo:

La descripcion del modelo contiene una serie de elementos que se dividen en: conjuntos,
variables de decision, pardmetros, funciones objetivo y restricciones, que se explican a

continuacion:

indices y conjuntos

: conjunto de suministradores (i =1, 2, ..., I)

conjunto de centros de produccion (j=1, 2, ..., J)

conjunto de entidades comercializadoras (k=1, 2, ..., K)

conjunto de modalidades de construccion de nuevas viviendas (h=1, 2, ..., H)
conjunto de modalidades de acciones constructivas (g=1, 2, ..., G)

conjunto de municipios (m=1, 2, ..., M)

conjunto de productos a producir y comercializar (p=1, 2, ..., P)

PEIQOI A

P puede clasificarse en matrices primas P™" y productor final PF, una materia prima también

puede pertenecer al conjunto de productos finales.

Parametros

Cip: capacidad del suministrador i de abastecer el producto p

Cip: capacidad del centro de produccion j de producir el producto p (p € PF)

Spi: cantidad de producto p (p € PF) producido por el centro de produccion j

dpk: demanda del producto p (p € PF) en el municipio m

dpm: demanda del producto p (p € PY) en el municipio m

Vi distancia entre el suministrador i y la comercializadora k

Vij: distancia entre el suministrador i y el centro de produccion j

Vik: distancia entre el centro de produccion j y la comercializadora k

Upj: costo unitario del producto p (p € P7) en el centro de produccion j

Upk: costo unitario del producto p (p € P7) en la comercializadora k

tpij: costo unitario del transportar el producto p (p € PM") desde el suministrador i hasta
el centro de produccién j

tpjk: costo unitario de transportar el producto p (p € PF) desde el centro de produccion j
hasta la comercializadora k

tpik: costo unitario de transportar el producto p (p € PF) desde el suministrador i hasta
la suministradora k

Zpj: consumo del producto p (p € PM°) en el centro de produccion j

lpj: cantidad de producto p (p € P) a producir en el mismo j

Fpk: ingreso por vender en una unidad de producto p (p € PF) en la comercializadora k

Opg: indice de consumo del producto p (p € PF) en la accion constructiva g

Mph: indice de consumismo del producto p (p € P") en la nueva vivienda h

E indice de consumo del producto p (p € P%) en el centro de produccién j para una

unidad del producto p (p € PF)
DNgm: demanda de las acciones constructivas g a realizarse en el municipio m
DAmm: demanda de las nuevas viviendas h a construirse en el municipio m
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Variables

Xijp: cantidad de producto p (p € PM") a transportar entre suministrador i y el centro
de produccion j

Yikp: cantidad de producto p (p € PF) a transportar entre el suministrador i y la
comercializadora k

Qikp: cantidad de producto p (p € P") a transportar entre el centro de produccién jy la
comercializadora k

ACjn: cantidad de acciones constructivas j a realizar en el municipio m

NVhm: cantidad de nuevas viviendas h a construir en el municipio m

Restricciones
Las ecuaciones 1y 2 garantizan que ningun flujo tome valores por encima de las cantidades

posibles a suministrar o que hayan entrado al centro de produccion o la comercializadora.
2 Xig 2 Yip <€, Vi,peP” (1)

i i
ZQikp < Xip Vi, peP™ (2)

j

La expresion 3 asegura que no se excedan las capacidades de los centros de produccion.

Las capacidades de produccién no es la misma para todos los centros, estas son finita y

conocida.
2.Qio <€ vpePF ©)
j
Las ecuaciones 4 y 5 determinan que los flujos hacia las comercializadoras no excedan su
demanda.
ZYikp s dpk vpePF (4)
|
2 Qjp <dy vpePF (5)
j

La ecuacion 6 modela el consumo de materias primas a partir de la lista de productos.
ZﬂPMPPF * XijPMP - ZijPF vpePF (6)
j j

Las ecuaciones 7 y 8 permiten modelar el consumo de los productos de forma que se
garantice un balance en la produccién, o sea, que se logren producciones proporcionales a

la demanda de acciones constructivas y las viviendas nuevas.
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Z(ocph Hipr T Cpn *ijPF ): Z NV, vk (7)
7

r
Zk:bpg *Yipr 5pg * ijpF ): Zk:ACgm vk (8)
La formula 9 indica que la demanda en los municipios es igual a la demanda de su respectivo

centro de distribucién.
dpk:dpm vp e PF (9)

La expresidon 10 determina que la demanda de acciones constructivas y nuevas viviendas
de los municipios sera igual a la demanda de productos en las comercializadoras de los

respectivos municipios.
Z DN gm + Z AChm = d pk (10)
m m

Funcion Objetivo
La ecuacién 11 representa la funcion objetivo del modelo, a partir de ella se maximizan las
utilidades de la CS a partir de los ingresos en las ventas, los costos de transportacion y los
costos unitarios de los productos en las comercializadoras.
Max f1 (W) Xp% * [Zk Yikp + 2k Qiip] — [Zp Zi toij * Vij * Xijp + Xp X tojie * Vi * Qip +
Yo Xk tpik * Vik * Yiep| — 2p Upke * [ L Yikp + X Qrep ]

(11)
Este modelo permite organizar los flujos de manera que se logre la planificacion de la
produccién de materiales de la construccion que cumpla con las demandas de construccion
de nuevas viviendas y acciones constructivas. Ademas, permite obtener la planificacion de
los recursos demandados a la produccién nacional. Es posible también planificar con el
modelo varios escenarios.

Al término del presente Capitulo se arriban a las siguientes conclusiones:

Conclusiones del Capitulo II.
1. La caracterizacion del PLPVMC desde su gestién y la cadena de suministro

contribuye con la informacién necesaria para la elaboracién de un diagnostico
oportuno, asi como para las propuestas de soluciones.

2. Se diagnostica a través del uso de herramientas relacionales como el Arbol de la
Realidad Actual, el cual se realiza a partir de los analisis de expertos, dando como
principal problema la falta de coordinacion de la cadena de suministro en funciéon

de la demanda.
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Se propone el disefio de un modelo de programacion lineal que permita la
planificacion de los flujos en la CS, ademas permite la planificacion de la
produccién de las empresas de la cadena, la planificacion de las capacidades

productivas y la planificacién del presupuesto.
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Conclusiones Generales

Al concluir la investigacion se arriba a las siguientes conclusiones:

1. El andlisis de la literatura confirma la necesidad de la elaboracion de herramientas
complejas que contribuya a la planificacion colaborativa e integrada de las cadenas
de suministro, especificamente de los materiales de la construccion.

2. Se confirma en la caracterizacion y diagnéstico de la cadena de suministro de
materiales de la construccion en Cienfuegos, problemas de gestién y problema la falta
de coordinacién de sus eslabones en funcion de la demanda de construccion de
nuevas viviendas y acciones constructivas.

3. Se propone el disefio de un modelo de programacién lineal que permite la
optimizacion de los flujos materiales en la cadena de suministro de materiales de la
construccién, ademas, contribuye a la planificacion coordinada de las producciones

y transportes en la cadena de suministro entre otras decisiones tacticas.
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Recomendaciones

1. Poner en practica el modelo disefiado para las principales brechas del diagndstico de
la cadena de suministro de los principales elementos de materiales de la construccion.

2. Ampliar el estudio para los restantes productos del Programa Local de Produccion y
Ventas de Materiales de la Construccién de la provincia de Cienfuegos considerando
como fuente de retroalimentacion el modelo de programacion lineal para la
planificacion de los elementos.

3. Extender la aplicacion del modelo a otros Programas Local de Produccion de
Materiales de la Construccion a nivel nacional de modo que se pueda perfeccionar la

gestion del programa en todas las provincias, incluyendo regiones cercanas.
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Tabla 3:

Anexos:

Matriz de distancia entre los nodos de la Cadena de Suministro

Cienfuegos
NUMANCIA( CEN
JUNCO SUR)
Cienfuegos
NUMANCIA(JUNCO
SUR)
0 46.6
CEN 46.6 0
R. Palmira 16.1 50.2
Espartaco 22.5 56.7
Camarones 35.2 69.4
Altamira 22.1 56.2
Cruces 32.9 67
Mal Tiempo 37.1 71.2
Potrerillo 47.8 84.2
Lajas 42.1 76.3
Caracas 36.6 70.8
Rodas 30.4 49.7
Abreus 30.5 35.3
Constancia 27.7 29.6
Juragua 36 12.9
Aguada 58.9 60.7
Primero de Mayo 53.1 55
Cumanayagua 31.5 70.7
EMA 32.4 71.6
Sierrita 36.2 77.3

Espartaco | Camarones Altamira Cruces | Mal Tiempo | Potrerillo | Lajas | Caracas | Rodas | Abreus
22.5 35.2 22.1| 329 37.1 478 | 421 36.6| 304 30.5
56.7 69.4 56.2 67 71.2 84.2| 763 70.8| 49.7 35.3
6.45 19.2 6.02| 16.8 21 33.9| 26.1 20.5| 30.7 30.8

0 13.1 12| 10.7 14.9 27.8 20 144| 371 37.3
13.1 0 24.7| 134 17.6 306 22.7 17.2| 49.9 50.6

12 24.7 0| 223 26.5 39.5| 31.6 26.1| 38.9 39
10.7 13.4 22.3 0 4.22 17.2| 117 38| 474 47.6
14.9 17.6 26.5| 4.22 0 18.7| 129 7.35| 516 51.8
27.8 30.6 39.5| 17.2 18.7 0| 26.5 21| 64.6 64.8

20 22.7 31.6| 117 12.9 26.5 0 5.58 | 42.2 52.3
14.4 17.2 26.1 3.8 7.35 21| 5.58 0| 474 51.4
37.1 49.9 38.9| 474 51.6 64.6| 42.2 47.4 0 14.6
37.3 50.6 39| 476 51.8 64.8| 52.3 51.4| 14.6 0
36.8 49.5 36.2| 473 51.3 64.3 58 50.9| 20.9 5.7

45 53.4 444| 553 59.5 72.5| 64.6 59.1| 38.9 24
67.9 81.7 64.8| 76.6 82.4 95.4| 67.7 72.9| 40.2 38.8
62.2 75 61.6| 725 76.7 89.7 78 83.3| 345 33.1
41.7 54.5 41.1] 33.9 35.4 16.9| 43.2 37.7| 53.7 53.7
42.6 55.3 42| 34.8 36.3 17.8| 44.1 38.6| 54.6 54.6
53.1 47.4 52.5| 585 60.3 41.8| 727 62.4| 60.2 60.2
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Cienfuegos
Citricos Arimao 30.3 69.5 40.5 53.3 409| 317 34.2 18.1| 444 389| 525| 525
Guabairo (fca cemento) 17.9 57.1 32.9 27.3 32.3| 425 47.4 34.1| 477 422| 401| 401
Zona Industrial (acero) 11.7 36.8 21 33.8 20.5| 31.3 35.6 48.6| 40.7 35.2| 245| 245
Siguaney 152 186 131 133 142| 120 123 124| 125 124| 157 167
R. Cienfuegos 4.3 44.5 20.3 32.9 19.7| 30.5 34.7 452| 3938 343| 27.3| 282
R. Cruces 33.3 67.4 11.1 13.8 22.7 0.4 4.03 17.6| 11.3 3.4| 478 48
R. Lajas a4 78.2 21.9 24.6 335| 13.6 14.8 28.4 1.9 74| 441| 542
R. Cumanayagua 31.2 70.4 41.4 54.2 40.8| 33.6 35.1 16.6| 429 37.4| 534| 534
R. Abreu 31 35.8 37.8 51.1 39.5| 48.1 52.3 65.3| 52.8 51.9| 15.1 0.5
R.Rodas 31.4 50.7 38.1 50.9 39.9| 484 52.6 65.6| 43.2 48.4 1| 156
R. Aguada 61 61.8 69 82.8 65.9| 77.7 83.5 96.5| 68.8 74| 413| 399
500 Guaos 19.9 59.1 34.9 29.3 343| 445 49.4 31.8| 45.4 40| 421| 421
Canal Cyagua 37.1 74.1 40.2 48.9 457| 29.6 31.1 12.6| 389 333 58| 58.9
Arriete 28.3 61.6 18.6 31.4 6.66 29 33.2 46.1| 382 327 272 38
Arimao Martinas 29.9 69.9 41.9 59.6 414| 52.2 56.4 443| 615 56| 53.8| 547
La macana
Constancia | Juragua | Aguada Primero de Cumanayagua | EMA |Sierrita Cit.ricos Gu?fz:"o Inj:::t?'ial Siguaney | . R. R'. R.
Mayo Arimao Cienfuegos | Palmira | Cruces
cemento) | (acero)
Cienfuegos
NUMANCIA(
JUNCO SUR) 27.7 36| 589 53.1 315 324| 362| 303 17.9 11.7 152 43| 161| 333
CEN 29.6 12.9 60.7 55 70.7 71.6 77.3 69.5 57.1 36.8 186 44.5 50.2 67.4
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R. Palmira 30.4 38.6 61.5 55.8 35.3 36.1 46.6 27.1 26.5 14.6 137 139 0 17.2
Espartaco 36.8 45 67.9 62.2 41.7 42.6 53.1 40.5 32.9 21 131 20.3 6.45 11.1
Camarones 49.5 53.4 81.7 75 54.5 55.3 47.4 53.3 27.3 33.8 133 32.9 19.2 13.8
Altamira 36.2 44.4 64.8 61.6 41.1 42 52.5 40.9 32.3 20.5 142 19.7 6.02 22.7
Cruces 47.3 55.3 76.6 72.5 33.9 34.8 58.5 31.7 42.5 31.3 120 30.5 16.8 0.4
Mal Tiempo 513 59.5 82.4 76.7 354 36.3 60.3 34.2 47.4 35.6 123 34.7 21 4.03
Potrerillo 64.3 72.5 954 89.7 16.9 17.8 41.8 18.1 34.1 48.6 124 45.2 33.9 17.6
Lajas 58 64.6 67.7 78 43.2 441 72.7 44.4 47.7 40.7 125 39.8 26.1 11.3
Caracas 50.9 59.1 72.9 83.3 37.7 38.6 62.4 38.9 42.2 35.2 124 34.3 20.5 3.4
Rodas 20.9 38.9 40.2 34,5 53.7 54.6 60.2 52.5 40.1 24.5 157 27.3 30.7 47.8
Abreus 5.7 24 38.8 33.1 53.7 54.6 60.2 52.5 40.1 24.5 167 28.2 30.8 48
Constancia 0 17.9 40.8 35.1 50.9 51.8 57.4 49.7 37.3 17 173 24.7 304 47.7
Juraguad 17.9 0 49 433 59.1 60 65.6 57.9 45,5 25.2 175 32.9 38.6 55.7
Aguada 40.8 49 0 10.5 82 82.9 88.6 80.8 68.4 48.1 183 55.8 61.5 77
Primero de
Mayo 35.1 433 10.5 0 76.3 77.2 82.9 75.1 62.7 42.4 193 50.1 55.8 72.9
Cumanayagua 50.9 59.1 82 76.3 0 0.9 25.5 1.2 17.7 35.4 130 28.9 35.3 34.3
EMA 51.8 60 82.9 77.2 0.9 0 26.4 2.1 18.6 36.3 129.1 29.8 36.1 35.2
Sierrita 57.4 65.6 88.6 82.9 25.5 26.4 0 24.3 24.3 41.6 148 35.5 46.6 58.9
Citricos Arimao 49.7 57.9 80.8 75.1 1.2 2.1 24.3 0 10.8 28.1 152 28.2 27.1 455
Guabairo (fca
cemento) 37.3 45,5 68.4 62.7 17.7 18.6 24.3 10.8 0 21.5 158 15.3 26.5 42.9
Zona Industrial
(acero) 17 25.2 48.1 42.4 354 36.3 41.6 28.1 21.5 0 151 8.93 14.6 31.7
Siguaney 173 175 183 193 130 129.1 148 152 158 151 0 151 137 | 120.4
R. Cienfuegos 24.7 32.9 55.8 50.1 28.9 29.8 35.5 28.2 15.3 8.93 151 0 13.9 30.9
0
R. Cruces 47.7 55.7 77 72.9 34.3 35.2 58.9 45.5 42.9 31.7 120.4 30.9 17.2 0
R. Lajas 59.9 66.5 69.6 79.9 45.1 46 74.6 56.3 49.6 42.6 126.9 28
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Cienfuegos
R. Cumanayagua 50.6 58.8 81.7 76 0.3 1.2 25.2 0.7 17.4 35.1 130.3 35
R. Abreu 6.2 24.5 39.3 33.6 54.2| 55.1 60.7 47.2 40.6 25 167.5 31.3
R.Rodas 21.9 39.9 39.2 33.5 54.7| 55.6 61.2 47.8 41.1 25.5 158 31.7
R. Aguada 41.9 50.1 1.1 11.6 83.1 84 89.7 76.2 67.5 49.2 184.1 62.6
500 Guaos 39.3 47.5 70.4 64.7 15.4| 16.3 22 8.5 6 235 160 17.3 28.5| 40.7
Canal Cyagua 55.4 63.6 86.5 80.8 5.16 6 30.1 6.26 22.3 39.6 135 39.7
Arriete 42.8 51.1 60.5 61.7 47.7| 48.6 54.3 46.5 39 27.1 155 26.4 12.8
Arimao Martinas 51.1 59.3 82.3 76.5 28 28.9 11.2 26.8 18.1 35.4 162 29.2 35.4
La macana
R. Lajas R. R. Abreu R.Rodas R. Aguada >00 Canal Arriete Arirrrao La macana
Cumanayagua Guaos Cyagua Martinas
Cienfuegos
NUMANCIA(
JUNCO SUR) 44 31.2 31 31.4 61| 199 37.1 283| 299
CEN 78.2 70.4 35.8 50.7 61.8 59.1 74.1 61.6 69.9
R. Palmira 28 35 31.3 31.7 62.6 28.5 39.7 12.8 354
Espartaco 21.9 41.4 37.8 38.1 69 34.9 40.2 18.6 41.9
Camarones 24.6 54.2 51.1 50.9 82.8 29.3 48.9 314 59.6
Altamira 33.5 40.8 39.5 39.9 65.9 34.3 45.7 6.66 41.4
Cruces 13.6 33.6 48.1 48.4 77.7 44.5 29.6 29 52.2
Mal Tiempo 14.8 35.1 52.3 52.6 83.5 49.4 31.1 33.2 56.4
Potrerillo 28.4 16.6 65.3 65.6 96.5 31.8 12.6 46.1 44.3
Lajas 1.9 42.9 52.8 43.2 68.8 454 38.9 38.2 61.5
Caracas 7.4 37.4 51.9 48.4 74 40 33.3 32.7 56
Rodas 441 534 15.1 1 41.3 42.1 58 27.2 53.8




Abreus 54.2 53.4 0.5 15.6 39.9 42.1 58.9 38 54.7
Constancia 59.9 50.6 6.2 21.9 41.9 39.3 55.4 42.8 51.1
Juragua 66.5 58.8 24.5 39.9 50.1 47.5 63.6 51.1 59.3
Aguada 69.6 81.7 39.3 39.2 1.1 70.4 86.5 60.5 82.3
Primero de Mayo 79.9 76 33.6 33.5 11.6 64.7 80.8 61.7 76.5
Cumanayagua 45.1 0.3 54.2 54.7 83.1 154 5.16 47.7 28
EMA 46 1.2 55.1 55.6 84 16.3 6 48.6 28.9
Sierrita 74.6 25.2 60.7 61.2 89.7 22 30.1 54.3 11.2
Citricos Arimao 56.3 0.7 47.2 47.8 76.2 8.5 6.26 46.5 26.8
Guabairo (fca
cemento) 49.6 17.4 40.6 41.1 67.5 6 22.3 39 18.1
Zona Industrial
(acero) 42.6 35.1 25 25.5 49.2 23.5 39.6 27.1 35.4
Siguaney 126.9 130.3 167.5 158 184.1 160 135 155 162
R. Cienfuegos 56.9 17.3
R. Cruces 11.3 33.2
R. Lajas 0
R. Cumanayagua 0
R. Abreu 0
R.Rodas 0
R. Aguada 0
500 Guaos 47.2 13.9 41.9 71.3 0
Canal Cyagua 0
Arriete 0
Arimao Martinas 0

La macana
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