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RESUMEN

La gestidn de inventario en obras de edificios residenciales de gran escala suele
descansar en criterios intuitivos, lo que produce un patrdn sistemdatico en el que el avance
de obra depende de la disponibilidad efectiva del almacén mds que del cronograma
planificado. Esta investigacién tiene por objetivo formular un protocolo técnico de gestidon
de inventario aplicable a obras de ese perfil, sin recurrir a software especializado ni a reformas

estructurales en la empresa constructora.

El estudio se desarrolla sobre ocho meses de prdctica proyectual en el Edificio
Panoramic de Tauro Construcciones S.A., en La Paz, tomado como caso empirico de
referencia. El método combina observacion directa en obra, entrevistas y aplicacion de un
Value Stream Mapping al flujo del cemento durante la etapa de tabiqueria. Los resultados
del diagndstico revelan un ciclo total de abastecimiento de seis a doce dias, con menos del
diez por ciento de tiempo con valor anadido, y documentan un episodio de seis jornadas
continuas de paralizacion de cuatro frentes de trabajo. El cdiculo técnico aplicado al
consumo registrado arroja un buffer de 307 bolsas y un punto de reorden de 366 bolsas,

valores que sustituyen al criterio visual de 200 bolsas usado por el almacenero.

A partir de estos resultados se concluye que la combinacién de dos metodologias
permite cubrir el espectro completo del problema: No-Inventario para materiales con
proveedor confiable y Buffer calculado por Teoria de las Restricciones para materiales con
proveedor variable. La aplicabilidad de la propuesta se materializa en un protocolo de
cuatfro fases implementable en ocho semanas, replicable en obras residenciales con

almacén de capacidad limitada y proveedores de confiabilidad heterogénea.




ABSTRACT

Inventory management on large-scale residential construction projects typically relies
on intuitive criteria, producing a systematic pattern in which on-site progress depends on the
actual availability of stored materials rather than on the planned schedule. This research aims
to formulate a technical protocol for inventory management applicable to projects of this
profile, without relying on specialized software or structural reforms within the construction
company. The study is based on eight months of professional practice at the Panoramic
Building of Tauro Construcciones S.A., in La Paz, taken as the empirical reference case. The
method combines direct on-site observation, interviews and the application of Value Stream

Mapping fo the flow of cement during the partition wall stage.

The diagnostic results reveal a total supply cycle of six to twelve days, with less than
ten percent of value-added time, and document a six-day continuous shutdown of four
active work fronts. The technical calculation applied to the recorded consumption yields a
buffer of 307 bags and a reorder point of 366 bags, values that replace the visual threshold of

200 bags used by the storekeeper.

From these results it is concluded that the combination of two methodologies covers
the full scope of the problem: No-Inventory for materials with reliable suppliers, and a Buffer
calculated through the Theory of Constraints for materials with variable suppliers. The
applicability of the proposal takes shape in a four-phase protocol that can be implemented
in eight weeks, replicable in residential projects with limited storage capacity and

heterogeneous supplier reliability.




GLOSARIO

Los términos estan ordenados por aparicion en el documento.

Value Stream Mapping (VSM). Herramienta de diagndstico visual que traza el recorrido
completo de un material desde su origen hasta su uso final, registrando cudnto tiempo
demora cada etapa vy clasificando ese tiempo en valor anadido (VA) y no valor anadido
(NVA).

Toyota Production System (TPS). Sistema de produccion desarrollado por Taiichi Ohno en
Toyota durante la posguerra japonesa. Su principio central es producir lo necesario, cuando
se necesita, en la cantidad exacta. Es el origen conceptual del Just-in-Time, del Kanbany de

la mayoria de las herramientas Lean.

Just-in-Time (JIT). Pilar del TPS que postula que el material correcto debe llegar al puesto de
trabajo en el momento exacto y en la cantidad exacta. Su aplicacién elimina el inventario

especulativo y reduce el desperdicio asociado a la sobreproduccion.

Jidoka. Segundo pilar del TPS, complementario al JIT. Faculta a cualquier trabajador a
detener la linea de produccion al detectar un defecto, bajo el principio de que continuar

trabajando con errores solo acumula problemas.

Sistema Push. Modelo de abastecimiento basado en prondsticos: la oferta empuja el material
hacia el proceso siguiente con la expectativa de que la demanda lo absorba. Tiende a

generar sobrestock cuando los prondsticos fallan.




Sistema Pull. Modelo opuesto al push. Nada se mueve hasta que existe una senal de
demanda real desde el punto de uso. Limita fisicamente la cantidad de material en transito

y mantiene niveles de inventario menores que un sistema push equivalente.

Kanban. Mecanismo concreto que materializa el sistema pull. En su versidn industrial es una
tarjeta o sefal visual: cuando un contenedor se vacia, la tarjeta se envia al proceso anterior
como orden de reposicién. En obra puede adaptarse como una marca pintada en la pared

del almacén.

Takt time. Ritmo al que el sistema productivo debe operar para igualar la demanda real del

cliente. En el TPS, el takt time iguala el ritmo del pedido al ritmo del consumo.

Heijunka. Nivelacion de la produccidn. Distribuye el frabajo de manera uniforme en el tiempo

para evitar picos de demanda que sobrecarguen al sistema.

Muda (desperdicio). Término japonés utilizado en el TPS para nombrar las siete categorias de
desperdicio que el sistema busca eliminar: sobreproduccién, espera, transporte innecesario,
sobreprocesamiento, inventario excesivo, movimiento y defectos. Frecuentemente se anade

un octavo: el talento humano no aprovechado.

Lean Construction. Movimiento iniciado por Lauri Koskela en 1992 que adapta los principios
del TPS y del Lean Manufacturing al sector de la construccion, reconociendo las

particularidades estructurales de las obras frente a la produccién industrial.

No-Inventario. Aplicacién extrema del JIT en la que la funcién de almacenamiento se
desplaza al proveedor. El material llega directamente al punto de uso sin pasar por una

etapa de acumulacion intermedia. Aplicable a materiales con proveedores confiables.




Teoria de las Restricciones (TOC). Marco tedrico desarrollado por Eliyahu Goldratt en 1984,
Postula que el desempeno de cualquier sistema estd determinado por su restriccion mdas
débil. Aporta los buffers de inventario como herramienta para absorber la variabilidad sin

detener el sistema.

Buffer de inventario. Stock minimo fisico calculado técnicamente para absorber la
variabilidad del proveedor sin detener la obra. Se calcula con fres variables: consumo diario,
tiempo de reposicion y factor de variabilidad. Aplicable a materiales con proveedor

variable.

Punto de reorden. Nivel de stock que activa el pedido de reposicion. Equivale al buffer mds
el consumo del dia en que se realiza el pedido. Se materializa como una marca fisica visible

en el almacén.

Kaizen. Filosofia japonesa de mejora continua. No busca una perfecciéon final, sino un
refinamiento constante a partir de lo que la operacién diaria ensefa. En el protocolo

propuesto, sostiene la fase de refinamiento permanente del sistema.

Last Planner System. Sistema de planificaciéon colaborativa desarrollado por Glenn Ballard
(2000). Trabaja sobre todas las restricciones del proyecto a través de reuniones semanales
con todos los contratistas. La planilla del apartado 3.4 toma su componente logistico

(lookahead) sin implementar el sistema completo.

Lookahead. Componente del Last Planner System que anficipa las necesidades de las
préximas tres a cuatro semanas. En la propuesta de esta investigacion se materializa como
una planilla semanal de pedidos anticipados que conecta el cronograma de obra con el

sistema de abastecimiento.
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TAURO CONSTRUCCIONES S.A.

Tauro Construcciones S.A. es una empresa constructora boliviana fundada en 1977
enla ciudad de La Paz, que cuenta con mds de 48 anos de trayectoria continua en el sector.
Reconocida por su solidez, calidad y prestigio en el mercado nacional, la firma opera bajo
una filosofia que vincula la experiencia adquirida con la proyeccién hacia el futuro,
orientdndose al disefo, desarrollo y ejecucion de proyectos de infraestructura e ingenieria

civil de alta complejidad técnica.

Su modelo de negocio infegra verticalmente el desarrollo inmobiliario con la
construccion directa de obras. El alcance de la empresa abarca desde edificaciones
residenciales y corporativas en altura, hasta megaproyectos de infraestructura como tineles,
puentes, represas y acueductos. Entre sus obras mds icénicas y representativas del pais se
destacan la Casa Grande del Pueblo, la Torre Pacifico, la Piscina Olimpica y el Hospital de la
Banca Privada, proyectos que evidencian su capacidad operativa tanto en el sector pUblico

institucional como en el mercado privado.

Para garantizar la eficiencia y competitividad en cada obra, la organizacion cuenta
con un equipo multidisciplinario permanente de ingenieros civiles, arquitectos y técnicos
especializados, respaldados por un parque de magquinaria moderna propio en constante
renovacién. Con oficinas centrales ubicadas en la zona de Obrajes de la ciudad de La Paz,
la empresa consolida su compromiso con el progreso del pais a través de una gestion
responsable y soluciones de ingenieria que destacan por su seguridad, confianza vy

excelencia constructiva.







Esta investigacion toma a Tauro y al proyecto del edificio PANORAMIC como caso de
referencia empirica. El sistema logistico descrito no es exclusivo de la empresa: es
representativo de la realidad de obras residenciales de gran escala en la construccién. Las
herramientas propuestas en el Subtema 3 estdn disenadas para ser aplicables a cualquier

proyecto de caracteristicas similares.
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Participar ocho meses en una obra de la envergadura del Edificio Panoramic ofrece
algo que ningun manual puede dar: ver el sistema funcionar (y fallar) desde adentro. No
como consultor externo que llega a auditar, sino como parte del equipo técnico que vive el
dia a dia de la obra. Y lo que se vio, a medida que pasaban las semanas, fue un patrdén que
al principio parece normal porque todos lo asumen como parte de la construccion, pero que

al mirarlo con detenimiento resulta sistemdtico, medible y evitable.

El patrdn es este: la obra no avanza segun lo que dice el cronograma. Avanza segin

lo que hay disponible en el almacén.

Hay dias de trabajo frenético porque llegd material y todos saben que no saben
cudndo llegard mds. Hay dias muertos porque el material que se necesitaba no llegd, el
proveedor no avisd, y los contratistas no tienen con qué trabajar. Durante los primeros meses
de 2026, ese ritmo errdtico llegd a su punto mds critico con seis dias completos de
paralizacién por falta de cemento. Cuarenta trabajadores en obra, jornada completa

pagada, sin avanzar en la actividad principal planeada (tabiqueria).

Lo curioso y lo que motiva esta investigacién, es que el problema no era la falta de
espacio, nila falta de presupuesto, ni la falta de voluntad del equipo. Habia un almacenero
dedicado. Habia un proceso de aprobacién de pedidos. Habia facturas y registros. El sistema
existia. Lo que no existia era el criterio técnico que le dijera a ese sistema cudndo activarse y

con cudnta anticipacion.




La gestion del inventario de materiales en esta obra, como en la mayoria de las obras
residenciales de gran escala, se basa en la percepcion: se pide cuando alguien nota que
gueda poco. Ese criterio intuitivo funciona en condiciones ideales cuando el proveedor
cumple, cuando el consumo es estable, cuando hay tiempo para reaccionar. Pero en una
obra real, ninguna de esas condiciones se cumple siempre. Los proveedores fallan sin avisar.
El consumo sube la primera semana de la quincena y baja la segunda. Y cuando el pedido

solo puede hacerse los viernes, una deteccion del lunes llega cuatro dias tarde.

La pregunta que surge de esa experiencia es simple: gexiste una metodologia que
permita gestionar el inventario de materiales con criterio técnico en lugar de criterio intuitivo,
sin necesidad de ampliar el almacén, cambiar de proveedor, ni implementar tecnologia
sofisticada? 3Algo que el equipo técnico pueda aplicar con los datos que ya tiene, en la

obra que ya tiene?

La respuesta es que si existe. Mds de una, de hecho. Y todas nacieron en la industria,
no en la construccion, lo que obliga a estudiarlas con cuidado antes de proponer cualquier
adaptacién. Esa es la tarea de los tres subtemas que componen esta investigacion: primero
medir el problema con precisidon, luego entender qué herramientas existen en la literatura y
lo que se pone en prdctica hoy en dia, y finalmente disenar un protocolo aplicable a la

realidad de una obra residencial de gran escala.




SUBTEMA 1 — DIAGNOSTICO DEL SISTEMA DE
ABASTECIMIENTO DE MATERIALES EN OBRAS
CON ALMACEN DE CAPACIDAD INSUFICIENTE

El objetivo de este subtema es construir el diagndstico desde adentro. No desde un
andlisis tedrico de cdémo deberia funcionar el abastecimiento, sino desde lo que realmente

se vio durante ocho meses de frabajo en el Edificio Panoramic de Tauro Construcciones.

Lo que se describe no pretende senalar errores de la empresa. Pretende hacer visible
un patrén que, al observarlo con detenimiento, resulté ser sistemdtico y medible: un patron
que se repite en la mayoria de las obras residenciales de gran escala que no tienen una

metodologia formal de gestién del inventario de materiales.

1.1 CONTEXTO DEL PROYECTO DE REFERENCIA: EDIFICIO PANORAMIC

El Edificio Panoramic se ubica en el framo final de la Av. 20 de Octubre, en su
encuentro con la Av. Kantutani, Sopocachi, La Paz. La zona es densa, con vialidad intensa y
accesos restringidos para camiones de carga. No existe espacio puUblico para acopio
externo de materiales: toda la gestién de inventario debe resolverse dentro del perimetro del

ferreno.

Es un edificio residencial de 20 pisos con 204 departamentos de uno y dos dormitorios.
La superficie del terreno es de 1.268,68 m2 Una doble zonificacion normativa obliga a
refranquear el volumen a partir del piso 15 en el costado de Av. Kantutani, reduciendo la
planta de ~750 m? a ~500 m? en los pisos superiores. La participacién abarcd ocho meses,

septiembre 2025 a abril 2026, cubriendo desde la etapa intermedia de obra gruesa
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(estructura), la tabiqueria casi completa, y el inicio de la obra fina. Las instalaciones eléctricas

y sanitarias se ejecutaron en paralelo a la tabiqueria.

PLANO DE EMPLAZAMIENTO, INFORMACION TECNICA Y PLANIMETRIAS DEL PROYECTO

AVENIDA MARISCAL BER%
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Figura 1.1. Plano de emplazamiento del Edificio Panoramic. Av. 20 de Octubre final - Av. Kantfutani -
Sopocachi, La Paz - Bolivia Fuente: Elaboracién propia




Pisos / Departamentos

20 pisos - 204 dptos (1y 2 dorm., hasta 13/planta)

Superficie terreno 1.268,68 m?

Planta pisos 1-14 ~750 m? promedio

Planta pisos 15-20 ~500 m? (refranqueo normativo)

Personal obra gruesa ~20 personas (2 cuadrillas confratistas)

Personal tabiqueria ~40 personas (4 cuadrillas confratistas)

Periodo participacion

Septiembre 2025 — Abril 2026 (8 meses)

Tabla 1.1. Informacion técnica del Edificio Panoramic. Fuente: elaboracién propia con datos de Tauro

Construcciones S.A.
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1.2 EL CUERPO DEL PROBLEMA: COMO SE MANIFIESTA LA FALTA DE METODOLOGIA DE
INVENTARIO EN OBRA

Lo que se observa en obra no es caos. Hay un proceso definido, hay un almacenero,
hay facturas. El sistema de pedidos existe: el especialista hace su planilla, el director de obra
la revisa y aprueba, y el almacenero ejecuta el pedido. Lo que no existe es la sefal técnica

gue le diga a ese sistema cudndo activarse.

El sistema de alerta actual se basa en que el almacenero detecta visualmente que
hay que pedir cemento cuando percibe que quedan alrededor de 200 bolsas. Ese nUmero
no lo calculd nadie: es una cifra empirica, sacada de la experiencia pasada. El problema es
gue con un consumo aproximado de 59 bolsas diarias y un proveedor que tarda 4 dias (en

el mejor caso), 200 bolsas son apenas 3.4 dias de cobertura. No alcanza.

A eso se suma una restriccidn que agrava todo: los pedidos solo pueden hacerse los
viernes hasta las 18:00 horas. Si el almacenero detecta el nivel critico el lunes, el pedido no
sale hasta el viernes. Para entonces, la obra necesitard 236 bolsas para cubrir esos cuatro
dias de espera, mds de las 200 que quedaban en stock. El desabastecimiento estd

garantizado antes de que el pedido siquiera se realice.

20




Figura 1.2. Estado actual del almacén del Edificio Panoramic. Fuente: registro fotogrdfico propio, abril
2026.
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El almacén y suUs
adaptaciones

El almacén tiene capacidad
para 560 bolsas de cemento.
Pero el cemento no estd ahi:
cuando la tabiqueria
arrancd, el amacén fue
ocupado con fres toneladas
de estuco amontonado sin
envasar. El cemento termind
en un espacio junto a la
oficina de ventas, estaciéon

de acopio improvisada.

El episodio critico: Una
semana sin cemento

Del 1 al 6 de marzo de 2026
el Edificio Panoramic se
quedd sin cemento. Seis dias
completos. Los cuatro
equipos de confratistas en
tabiqueria y contrapisos no
podian avanzar. Hicieron
faenas menores, pero la
actividad principal quedd

suspendida.

Un segundo y tercer episodio
El cemento debia llegar el
martes y llegd el jueves. El
almacén tenia 20 bolsas
menos de cuatro horas de
frabagjo. La obra estuvo al
limite de nuevas
paralizaciones severas. El
proveedor, cementos
Fancesa, no avisa cuando
no puede cumplir. No existe

proveedor alternativo viable.

Consumo semanal promedio

320 bolsas / semana nhormal de tfrabajo

Consumo diario

59 bolsas / dia habil

Capacidad almacén para cemento

560 bolsas sin obstaculizar el tfrabajo

Stock al 10/04/2026

370 bolsas = 6.2 dias de cobertura

Nivel de alerta informal

Aprox 200 bolsas = 3.4 dias (insuficiente)

Tiempo de reposiciéon proveedor

4 dias normal / hasta 7 dias con falla

Fallos en Ultimos 10 pedidos

3 llegadas tardias sin aviso previo

Horario de entrega

5:00am o 2:00pm (2h 40min de descarga)

Dia de pedido permitido

Solo viernes hasta las 18:00n

Tabla 1.2. Datos de abastecimiento de cemento. Fuente: almacenero de obra, abril 2026.

22




1.3 LA OBRA COMO SISTEMA TEMPORAL: PORQUE LA CONSTRUCCION NO FUNCIONA COMO
UNA FABRICA.

Los sistemas de gestidn de inventario nacieron en fdbricas donde los procesos son
repetitivos y el espacio es fijo. Una obra de edificacién no funciona asi. En una fdbrica, el
producto se desplaza por estaciones de trabajo estdticas. En una obra, es al revés: el edificio

es estatico y todos los recursos deben moverse hacia él.

El espacio de trabajo cambia cada semana: la zona de tabiqueria del piso ocho hoy es la
zona de instalaciones manana. La demanda de materiales cambia con cada etapa:
durante la estructura el hormigdn vy fierro dominaba; en tabiqueria lo hace el cemento.
Koskela (1992) formalizé esta distincion: la construccién ha sido gestionada como si fuera

manufactura, ignorando sus diferencias estructurales.

En el Edificio Panoramic esto se hace evidente no solo en los materiales sino en los propios
equipos de frabajo: una cuadrilla que hoy estd haciendo tabiqueria en el piso doce, manana
puede estar en el piso siete terminando detalles pendientes, y pasado en el quince iniciando
una nueva planta. Esa movilidad constante hace que el punto de consumo del material
cambie de un dia para otro, que el recorrido desde el almacén varie, y que la planificacién
del abastecimiento no pueda anclarse a una ubicacion fija como si puede hacerlo una linea
de produccién industrial. La obra no tiene una geometria logistica estable: la construye ella

misma a medida que avanza.

Esta diferencia no invalida las metodologias estudiadas: las condiciona. El sistema
propuesto en el Subtema 3 frata la variabilidad de la demanda como dato del sistema, no
como fendmeno a corregir, y usa el cronograma de obra como herramienta de

anticipacion.
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1.4 EL PEQUENO ALMACEN COMO SINTOMA, NO COMO CAUSA

Cuando el abastecimiento falla, la primera respuesta suele ser: hace falta un
almacén mds grande para poder acumular mds material para mds tiempo. Es una lectura
comprensible, pero confunde el sintftoma con la causa. En el proyecto Panoramic, cuando la
tabiqueria empezd el amacén fue ampliado. Estaba mds lleno que en ninguna etapa
anterior: tres toneladas de estuco, ductos, tuberias, herramientas. Aun asi, con una mayor

capacidad de almacenaje ocurrid la semana sin cemento.

El almacén tenia material. Solo que no tenia el material que se necesitaba en ese
momento. Mientfras el cemento faltaba, habia accesorios sanitarios de un diseno modificado
que ya no se iban a usar. Sobre stock de un material, desabastecimiento de otro, en el mismo

momento. Es la huella de un sistema sin criterios adecuados de prioridad.

La pregunta correcta no es scémo tengo mds espacio? sino 3qué material no puede
faltar en ninguna circunstancia, y scoémo me aseguro de que nunca falte? A partir de esa

pregunta, el amacén disponible (el que ya existe) puede ser mds que suficiente.

Esta memoria no propone ampliar el almacén. Propone cambiar la metodologia con que se gestiona el que
ya existe. La diferencia enfre el estado actual y el propuesto no es de infraestructura: es de criterio,

planificacion y diseno.
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Figura 1.3. Zonas de acopio improvisadas por falta de espacio en almacén del Edificio Panoramic.

Fuente: registro fotogrdfico propio, abril 2026.

25




1.5 MAPEO DEL FLUJO REAL EN OBRA DE UN MATERIAL CRIiTICO: VSM DEL CEMENTO

Para hacer visible lo que se describid en los apartados anteriores, el tiempo de espera,
la restricciéon del viernes, la variabilidad del proveedor, el nivel de alerta insuficiente, hace
falta una heramienta que lo muestre todo junto, en una sola imagen, con datos reales. Esa
herramienta es el Value Stream Mapping.

El Value Stream Mapping, o VSM, es un método de diagndstico visual desarrollado en
el marco del Toyota Production System vy sistematizado por Womack y Jones (1996) en el
campo del Lean Manufacturing. Su funcién es trazar el recorrido completo de un material
desde su origen hasta su uso final, registrando en cada etapa cudnto tiempo demora y
clasificando ese tiempo en dos categorias: tiempo que agrega valor (cuando el material se
incorpora al producto final) y fiempo que no agrega valor (cuando espera, se mueve
innecesariamente, o se almacena sin que nadie lo use).

La conclusidn que el VSM muestra casi invariablemente es que el tiempo que agrega
valor representa una fraccién pequena del ciclo total. El resto, que puede llegar al 80 o al 90
por ciento, es espera en alguna de sus formas. En manufactura eso se fraduce en
ineficiencia; en construccién, en dias de obra perdidos.

En esta investigacién, el VSM se aplica al flujo del cemento dentro del Edificio
Panoramic. La eleccién del cemento como material trazador responde a tres razones
concretas: es el material con mayor consumo constante durante la etapa de tabiqueria y
contrapisos, su ausencia paraliza simultdneamente a todos los frentes de trabajo activos, vy
los datos necesarios para construir el mapa estaban disponibles a partir de la entrevista con

el almacenero realizada en abril de 2026.
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El mapa registra cada etapa del recorrido: desde el momento en que el almacenero
detecta que hay que pedir, hasta que el material se incorpora a la mezcla en el frente de
trabajo. El ciclo completo oscila entre 6 y 12 dias, de los cuales menos del 10% corresponde
a fiempo que agrega valor. La etfapa mds critica es la restriccion de pedir solo los viernes:
una deteccion del lunes intfroduce cuatro dias adicionales de espera antes de que el

proveedor sepa que tiene que entregar.

Unidad de planificacién

Equipo técnico Proveedor cemento Fancesa Frente de trabajo

RECEPCION

Proveedor prepaa y Descarga en cbra

CICLO TOTAL

& a 12 dias

VA (Agrega valor) Tiempo CON valor afiadido

Figura 1.4. Value Stream Mapping del flujo del cemento. Fuente: elaboracion propia con datos del almacenero,
abril 2026.
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1.6 EL COSTO INVISIBLE DEL DESORDEN DE ABASTECIMIENTO

Los episodios de desabastecimiento tienen un costo que no aparece en el

presupuesto de materiales. Y precisamente porque no aparece, nadie lo suma nilo usa como

argumento para cambiar el sistema.

Horas-hombre improductivas

Durante los seis dias sin
cemento de marzo, 40
frabajadores realizaron
tareas de menor jerarquia. El
costo de esas jornadas se
pagd igual. Esto representa
una pérdida operativa real
gue no se hace visible en

ningun registro.

Costo = 40 personas x 10

jornadas x costo-jornada.

Deterioro en acopio
inadecuado de ofros
materiales.

El estuco amontonado sin
envasar estd expuesto a
humedad. El fierro
acumulado en exceso
(pedido de mds por miedo all
desabastecimiento) corre
riesgo de oxidacion. Cada
caso es pérdida de material
o de recurso humano que
genera un costo adicional

actualmente invisible.

Sobrecosto de compra de

urgencia.

Cuando se compra cemento
en plena emergencia a ofro
distribuidor, se pierde el
descuento de Fancesa vy
muchas veces se paga
fransporte extra porque el
proveedor alternativo no
tiene la logistica habitual de

entrega.

El costo invisible del desorden logistico se distribuye entre tiempo perdido, deterioro de materiales y sobrecosto

en pedidos de emergencia. Hacerlo visible es el primer paso para justificar el cambio.
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SUBTEMA 2 — LO QUE EL MUNDO YA SABE:
RELEVAMIENTO DE METODOLOGIAS  DE
GESTION DE INVENTARIO

Las metodologias que se estudian en este subtema no nacieron en la construccién.
Nacieron en las fdbricas japonesas de la posguerra, en las plantas automotrices de Estados
Unidos, en los centros de distribucion de las grandes empresas de comercio electrénico.
Todas comparten algo: fueron disenadas para sistemas productivos repetitivos vy
relativamente predecibles. La construccidon no es ninguna de las dos cosas. Pero eso no
significa que estas herramientas no tengan nada que aportar. Significa que hay que leerlas
con cuidado: 3qué problema especifico resuelve cada una?2 3Qué condiciones necesita
para funcionare 3Qué se puede tfrasladar, con adaptaciones, a la realidad de una obra

residencial de gran escala?

La estructura de este capitulo sigue un orden deliberado. Se parte del Toyota
Production System, que es el sistema de origen conceptual. Desde ahi se explica cdmo surge
el No-Inventario como conclusion légica del principio Just-in-Time. Después se analiza la
Teoria de las Restricciones, que aporta la herramienta que el No-Inventario por si sola no

puede cubrir: el manejo de la incertidumbre cuando el proveedor no es confiable.

Al final, una sintesis que explica por qué la propuesta del Subtema 3 selecciona estas

dos metodologias especificas y no otras.
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2.1 TOYOTA PRODUCTION SYSTEM Y JUST-IN-TIME: EL PUNTO DE PARTIDA

El origen de las metodologias que se estudian en este subtema estd en un lugar
especifico: Japodn, después de la Segunda Guerra Mundial, dentro de una fdbrica de autos
llamada Toyota. Ese origen importa porque explica qué problemas resuelven bien estas

herramientas y cudles no.

Toyota en los anos cuarenta no estaba en condiciones de comprar grandes lotes de
materia prima como lo hacia Ford en Estados Unidos. El capital era escaso, el espacio era
escaso, y el mercado japonés era mds chico y diverso: no se podia fabricar un Unico modelo
en miles de unidades porgue no habia demanda para eso. Taiichi Ohno, jefe de produccién
de la empresa, pasd décadas construyendo un sistema que respondiera a esas limitaciones.
Lo llamd Toyota Production System (Ohno, 1988; Monden, 2012).

El principio central es aparentemente simple: producir exactamente lo que se
necesita, cuando se necesita, en la cantidad que se necesita. Ningun material debia
fabricarse ni moverse sin que hubiera una demanda real que lo justificara. Todo lo demds,
todo lo que no agregaba valor al producto final, era desperdicio, y el objetivo era eliminarlo.

Lo que hizo al TPS influyente fuera de Japdn fue su eficacia demostrada. A partir de
los aios setenta, los autos japoneses competian con los norteamericanos ofreciendo mejor
calidad a menor precio y con menor tiempo de fabricacion. Cuando Womack, Jones y Roos
publicaron The Machine That Changed the World (1990), documentaron con datos
comparados por qué esto ocurria, y el sistema pasd a ser objeto de estudio en universidades

y consultoras de todo el mundo.
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Los dos pilares del sistema.
El TPS descansa sobre dos pilares que trabajan en conjunto. El primero es el Just-in-

Time: el material correcto llega al puesto de trabajo en el momento exacto y en la cantidad
exacta. El segundo es el Jidoka: cualquier trabajador puede detener la linea de produccién
si detecta un defecto, porque continuar tfrabajando con errores solo acumula problemas.
Para el tema de esta investigacion, la gestién del inventario en obra, el pilar relevante
es el Just-in-Time. Su aplicacién directa y la ldgica que lo sostiene son las que fundamentan

las herramientas de los apartados siguientes.

OBJETIVO

Mejor calidad — Menor costo — Menor plazo de entrega — Alta seguridad y moral del equipo

JUST-IN-TIME JIDOKA

Personas y
Sistema Pull/Kanban frabajo en Sistema Pull/Kanban

S La reposicion la activa la
demanda real desde el punto de
Uso.

La reposicion la  activa la
demanda real desde el punto de
uso.

Takt time MEJORA
CONTINUA

El ritmo del pedido iguala el ritmo
de consumo real

El ritmo del pedido iguala el ritmo
de consumo real

Flujo continuo Flujo continuo

Reduccién del
desperdicio El material fluye sin acumularse del

proveedor al punto de uso

El material fluye sin acumularse del
proveedor al punto de uso

FUNDAMENTOS DEL SISTEMA

HEIJUNKA TRABAJO ESTANDARIZADO KAIZEN
Nivelacién de la produccion Hace visibles las desviaciones Mejora continua permanente
Trabajo distribuido uniformemente Procesos documentados y estables Aprende de la operacién diaria

FILOSOFIA DEL TOYOTA WAY

Figura 2.1. La Casa del Toyota Production System: estructura conceptual del sistema. Fuente: elaboracion propia

con base en Liker (2004).
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Push vs Pull: La distincién que cambia todo.

Hay una distincién dentro del TPS que sirve de base para todo lo que viene: push
contra pull.

En un sistema push, el abastecimiento se basa en prondsticos. Alguien estima cudnto
material va a necesitarse en las proximas semanas y lo pide en anticipacion. La oferta
empuja el material hacia adelante, con la esperanza de que la demanda lo absorba. Si la
estimaciéon es buena, funciona. Si no lo es, aparecen dos problemas a la vez: sobrestock de
lo que sobra y desabastecimiento de lo que falta.

En un sistema pull pasa lo contrario. Nada se mueve hasta que existe una senal de
demanda real. El proceso siguiente en la cadena le avisa al anterior que necesita material,
y solo entonces el material se produce o se traslada. La demanda jala al abastecimiento
desde el punto de uso.

Hopp y Spearman (2004) demostraron con modelos matemdticos que los sistemas pull
mantienen inherentemente menores niveles de inventario que los sistemas push equivalentes,
porgue limitan fisicamente la cantidad de material en transito en cualquier momento dado.

Esto conecta directamente con lo observado en el proyecto de referencia. El sistema
actual del proyecto es push, y bastante reactivo: el cemento se pide cuando el almacenero
ve que estd por acabarse. Nadie consulta el cronograma de obra para anticipar el consumo
de la préxima semana. La sefal llega desde el stock que se agota, no desde el trabajo que

se va a ejecutar.
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SISTEMA DE GESTION DE INVENTARIO PUSH VS PULL

CEMENTO CEMENTO

E

PUSH - MODELO REACTIVO

Prondstico especulativo

2

PULL - MODELO PROPUESTO

Demanda real activa

Lotes grandes de pedido

Pedidos precisos y programados

Alto inventario en obra

Inventario minimo calculado

Desperdicio y deterioro

Sin desperdicio acumulado

Gestidon reactiva a la crisis

Gestidon anticipada (lookahead)

Sin senal de demanda real

Senal Kanban: Punto de reorden

Proveedor decide cudnto y cuando

La obra decide cudnto y cuando

Figura 2.2. Esquema comparativo entre los sistemas de gestion Push y Pull. Fuente: elaboracidn propia.

El Kanban como mecanismo concreto

Saber que el sistema deberia funcionar en modo pull es una cosa. Hacerlo funcionar

en la prdctica es otra. Toyota resolvié el problema con un mecanismo que llamd Kanban,

palabra japonesa que significa tarjeta o senal visual. “El nombre «Kanban»y combina dos

palabras japonesas: & (Kan), que significa «sefial visualy, y #x (Ban), que significa «tableroy.”

(Martins, 2026).
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En su versidn industrial, cada contenedor de material lleva una tarjeta. Cuando el
contenedor se vacia, la tarjeta se envia al proceso anterior como una orden de reposicién.
Sin la tarjeta, el proceso anterior no produce ni mueve nada. Es un sistema simple: visual,
fisico, imposible de ignorar.

La traduccidon del Kanban al contexto de una obra no requiere tecnologia. En su
forma mds bdsica, puede ser una linea pintada en la pared del almacén que marca el nivel
minimo de stock. Cuando el material baja de esa lineq, se hace el pedido ese mismo dia. La
I6gica es idéntica al Kanban original; lo que cambia es el soporte. Esa idea, adaptada, es

uno de los mecanismos que se proponen en el Subtema 3 para el caso del cemento en el

Edificio Panoramic.

Nivel vuelve al éptimo )
El material llega. El stock sube de nuevo a esta zona.

El ciclo comienza de nuevo desde aqui

7'y

J
¢ Consumo en obra A
0 El frente de trabajo usa materia del almacén.
¢ El stock va bajando. Nadie hace nada todavia
Zona | J
Operclfivu* Nivel toca la marca = Sefial Kanban h
E El stock toca el punto de reorden. En ese mismo momento el
\ almacenero hace el pedido.
J
Proveedor repone h
Buffer El stock toca el punto de reorden. En ese mismo El proveedor
Ml'nimo entrega dentro del plazo.
El buffer cubre el consumo durante la espera )

[ El ciclo se repite ]

Figura 2.3. Modelo del sistema TPS y Kanban aplicado a la obra. Fuente: elaboracién propia.
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Los siete desperdicios (Muda) y su equivalente en obra.

Ohno identificé siete formas de desperdicio que el TPS busca eliminar. Aunque la lista

original fue pensada para manufactura, varias de esas categorias tienen equivalente directo

en una obra de construccién: Sobreproduccidén, Espera, Transporte Innecesario, Inventario

excesivo, Movimiento, Sobreprocesamiento, Defectos. A menudo también se anade el

octavo desperdicio: Talento humano no ufilizado a esta lista.

Equivalencias en obra:

Sobreproduccién o sobreabastecimiento. Pedir material antes de necesitarlo. En el
Panoramic se vio durante la etapa de obra gruesa con el fierro, que se acumulaba
en cantfidades que excedian el consumo inmediato por miedo a quedarse sin
material.

Espera. Tiempo perdido esperando recursos. Las diez jornadas aproximadas perdidas
por falta de cemento entran exactamente en esta categoria.

Transporte innecesario. Mover el material mds veces de las necesarias. El recorrido
del cemento desde el acopio improvisado junto a la oficina de ventas hasta el
montacargas, después al piso correspondiente, y finalmente al punto exacto de uso,
tiene etapas que podrian reducirse con una mejor ubicacién del acopio.

Inventario excesivo. Stock que ocupa espacio y capital sin uso inmediato. Los
accesorios sanitarios del diseno modificado, que ya no se iban a usar, son el ejemplo
claro.

Talento humano no aprovechado. En la obra se manifiesta en que el almacenero
gestiona el inventario de memoria, cuando podria estar apoyado por un sistema de

senales técnicas que no dependa de su percepcion.
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Identificar estas categorias sirve para elegir la herramienta adecuada para cada una en

el Subtema 3

Limites y restricciones del TPS en la construccién.

El TPS tiene alcances limitados cuando se lo lleva a la construccion. El sistema
completo fue pensado para procesos estandarizados y fiempos de ciclo predecibles: una
linea de produccién automotriz produce miles de unidades del mismo modelo, con
variaciones minimas. Una obra de edificacion no cumple esas condiciones. La demanda de
materiales cambia radicalmente enfre etapas, los equipos rotan, el espacio de frabajo se
reconfigura, y cada proyecto es suficientemente distinto del anterior como para que la
estandarizacion sea parcial.

Bertelsen y Koskela (2002) fueron claros al respecto: intentar aplicar el TPS sin
adaptacién es el error metodoldégico mds comuin en el campo del Lean Construction. Lo que
si se fraslada sin problema son los principios, pull, senal de demanda, eliminacion de
desperdicio, y algunas herramientas adaptadas, como el Kanban simplificado. El resto
gueda como marco conceptual: fundamenta por qué ciertas cosas funcionan, aungue no

sea el sistema que se propone implementar.
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2.2 DEL TPS AL NO-INVENTARIO: EVOLUCION DEL PRINCIPIO

El No-Inventario no aparecié como una metodologia adislada ni como invencién
posterior al TPS. Es el principio del Just-in-Time llevado al extremo. El razonamiento es breve y
cerrado: si el inventario es desperdicio, segun la definicion de Ohno, y el objetivo del JIT es
gue el material llegue en el momento exacto en que se necesita, entonces el inventario ideal

es cero.

El material no deberia pasar por una etapa de almacenamiento: deberia llegar directamente al punto donde

va a ser usado.

Durante los anos noventa, esta idea se desarrollé con fuerza fuera de la industria
automotriz. El caso mds citado en la literatura es el de Dell Computer. A mediados de esa
década, Dell ensamblaba computadoras bajo pedido sin mantener un stock significativo de
productos terminados. Cuando un cliente hacia un pedido online, Dell compraba los
componentes justo para ese pedido, lo ensamblaba, y lo despachaba en aproximadamente
36 horas. El ciclo entero, desde la compra del cliente hasta la enfrega, evitaba el
almacenamiento intfermedio por completo (Magretta, 1998). Era el No-Inventario aplicado a

una cadena global de suministro.
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La adaptacién en la construccion.

Quien frasladé estas ideas al campo de la construccién, de manera formal y
sistemdtica, fue Lauri Koskela (1992). En un informe técnico publicado por el Center for
Integrated Facility Engineering de la Universidad de Stanford, Koskela argumentd que los
principios de minimizacién de inventario desarrollados en manufactura eran aplicables a la
construccion, siempre que se adaptaran a las particularidades del sector. Ese trabajo dio
origen al movimiento del Lean Construction, que a partir de los ainos noventa se extendié a
equipos de investigacién en Estados Unidos, Europa, Brasil y Chile.

La idea central que propone el No-Inventario en obra es que el aimacenamiento no
desaparece: se desplaza. El constructor deja de mantener un stock especulativo dentro del
perimetro de la obra, y esa funcién pasa al proveedor, que reserva el material en sus propias
instalaciones y lo entrega directamente cuando el cronograma de obra lo requiere. El
proveedor deja de ser un suministrador reactivo que espera llamadas, y pasa a ser un socio
logistico que planifica sus despachos en funcién del avance real del proyecto.

Para que este arreglo funcione hace falta una condicidén que no siempre se cumple:
el constructor tiene que compartir su cronograma con el proveedor con suficiente
anticipacién. Ballard y Howell (1994) establecieron que el horizonte minimo viable para
materiales estdndar es de tres semanas. Menos que eso, y el proveedor no alcanza a
organizar la logistica de despacho; mds de tres semanas, y aparece margen para que el

cronograma cambie antes de que el material salga.
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MODELO TRADICIONAL

Mdltiples puntos de stock

El material se acumula en cada eslabdén
k de la cadena

Almacén
de obra

¢Qué genera este modelo?

Capital inmovilizado

Lo que estd en obra es capital que no
genera retorno

~

Acopio

A Uso en obra
Improvisado

Riesgo de deterioro

Cemento, estuco, mortero y
aglomerantes pierden prop'edodes/

MODELO NO-INVENTARIO

-

Proveedor

Entrega

~

4 Uso enobra

El proveedor aimacena

La funcién de bodega la asume quien
k tiene capacidad real

Programada

{Qué genera este modelo?

Enfrega segin cronograma

El material llega el dia en que la obra lo
necesita

Almacen como punto de paso

Lo que llega se despacha al frente de
frabajo, no se acumula /

Figura 2.4. Esquema comparativo entre Modelo de gestion de inventario tradicional vs el No-
Inventario. Fuente: elaboracion propia.
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Modalidades prdcticas.

En la préctica constructiva, el No-Inventario se presenta en tres modalidades que se
adaptan a distintos tipos de material.

La primera es la entrega programada bajo cronograma. Es la modalidad mds comuin
y también la mds aplicable al caso del Edificio Panoramic. El constructor le pasa al proveedor
el programa de obra; ambas partes acuerdan fechas de entrega especificas por etapa; el
proveedor reserva el material y entrega en las fechas pactadas. Funciona bien para bloques,
ladrillos y acero estructural procesado.

La segunda es el contrato de suministro abierto. Se pacta al inicio de la obra un precio
y un volumen total, pero las entregas se solicitan en fracciones segin avanza el trabajo. El
proveedor obtiene previsibiidad comercial; el constructor conserva flexibilidad sobre el
timing.

La tercera y mds radical es la entrega directa a pie de obra. El material llega al punto
exacto de uso sin pasar por el almacén intermedio. Es la légica con la que opera el concreto
premezclado, que se pide para el dia del vaciado y llega en ese momento, directamente a
la zona donde va a ser colocado. Es el modelo de No-Inventario mds puro que existe en

construccion.

¢Por qué no puede aplicarse directa y exclusivamente al cemento del Edificio Panoramic y

construcciones de edificios residenciales de gran escala?
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Esto es importante decirlo con claridad antes de seguir. Para el cemento en el Edificio
Panoramic, el No-Inventario puro no es viable. Cementos Fancesa, el Unico proveedor del
proyecto fallé en tres de los Ultimos diez pedidos registrados por el almacenero, sin avisar con

anticipacion.

Un sistema que depende de enfregas programadas requiere que el proveedor sea confiable; sino lo es, el

sistema colapsa en los primeros episodios de falla.

Eso no significa que el No-Inventario no sirva para otros materiales de la obra. Sirve, y
se propone usarlo en el Subtema 3 para la categoria de materiales cuyos proveedores si
tienen historial de cumplimiento consistente. Para el cemento, y para todos los materiales de
proveedores variables, hace falta ofra herramienta.

Esa otra herramienta se llama buffer de inventario, y su origen estd en una teoria
distinta del management industrial, desarrollada en paralelo al Lean Manufacturing.

Alarcén (1997), referente latinoamericano del Lean Construction, llegd a una
conclusion similar estudiando obras chilenas: incluso con implementacion rigurosa, algin
nivel de buffer es necesario para absorber la variabilidad real de los proveedores locales. La
realidad del mercado constructivo en Sudamérica no permite el No-Inventario puro. Lo que
puede llegar a permitir es un sistema hibrido: No-Inventario donde el proveedor responde,

buffer donde no lo hace.
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2.3 TEORIA DE LAS RESTRICCIONES Y BUFFERS DE INVENTARIO

La Teoria de las Restricciones (en inglés Theory of Constraints (TOC)) nacié en un
contexto y con una loégica distintos al TPS, aungue termind siendo compatible con él. Su
creador fue Eliyahu Goldratt, fisico israeli, y la presentd al mundo en una novela titulada The
Goal, publicada en 1984. La eleccidn del formato narrativo no fue casual: Goldratt estaba
convencido de que los conceptos de gestion debian entenderse de forma intuitiva antes
gue memorizarse como reglas. La novela cuenta la historia de un gerente de fdbrica que
descubre cdmo mejorar su planta siguiendo la guia de un fisico, tfrasunto del propio Goldratt.
Se vendieron mds de seis millones de copias y se tfradujo a decenas de idiomas.

El principio central puede enunciarse en una sola frase: en cualquier sistema que
persiga una meta, el desempeno total estd determinado por su restriccién mds débil. La
imagen cldsica es la de una cadena. Su resistencia estd dada por el eslabdn mds débil, no
por el promedio de todos los eslabones. Da igual cudnto se refuerce el resto: si el eslabdn
débil no mejora, la cadena no aguanta mds.

Aplicado a un sistema productivo, el principio dice que optimizar todos los procesos
por igual es un error. Hay que identificar cudl es el “cuello de botella” real del sistema y
concentrar el esfuerzo ahi. Todo lo demds tiene que subordinarse a que ese punto especifico

funcione sin fallar.
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La restriccion en el abastecimiento de materiales en edificios residenciales de gran escala.

Llevado al problema del abastecimiento de materiales, el principio se traduce
directamente. La restriccion del sistema es el material cuya ausencia paraliza el avance de
la obra. En el proyecto de referencia, durante la etapa de tabiqueria, ese material es el
cemento.

Su falta detiene simultdneamente a las cuatro cuadrillas de contratistas que trabajan
en tabiqueria y contrapisos. Ninguna mejora en la gestion de otros materiales como
artefactos sanitarios, accesorios, herramientas compensa una semana sin cemento.

Identificar la restriccidon es el primer paso de un proceso que la TOC estructura en

LOS 5 PASOS DE LA TOC

cinco etapas.

SUBORDINAR todo lo demds

ELEVAR la restriccion

VOLVER al paso 1

Figura 2.5. Los cinco pasos de la Teoria de las Restricciones. Fuente: elaboracién propia con base en Goldratt y
Cox (1984).
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Los cinco pasos de mejora de la TOC.
Primer paso: identificar la restriccidn. sCudl es el material o el proceso cuya falla detiene

todo lo demds? En el Panoramic la respuesta es el cemento, como se menciond.

Segundo paso: explotar la restriccion. Esto significa sacarle el maximo al recurso restringido,
asegurdndose de que funcione en sus mejores condiciones. Traducido al inventario, significa
calcular con precision cudnto stock se necesita del material critico y cédmo se garantiza que

nunca baje de ese nivel.

Tercer paso: subordinar el resto del sistema a la restriccion. Los demds procesos deben
adaptarse para no entorpecer al material critico. En términos de inventario, esto quiere decir
gue ningun otro pedido ni ninguna otra decisidén puede poner en riesgo el abastecimiento

del cemento.

Cuarto paso: elevar la restriccion. Si los pasos anteriores no alcanzan, hay que invertir en
mejorar la capacidad del sistema en ese punto: buscar un proveedor alternativo, firmar un

contrato de entrega programada, o cualquier otra accidn estructural.
Quinto paso: repetir. Cuando la restriccion original se resuelve, ofra aparece en un lugar

distinto del sistema. Siempre hay un eslabdén mds débil que los demds; el proceso de mejora

confinua consiste en identificarlo y volver al paso uno.
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De la intuicién al cdlculo.

El aporte con mejor adaptacién directamente aplicable de la TOC al problema del
Panoramic y de proyectos de caracteristicas similares estd en los buffers de inventario. El
concepto de buffer no es invento de Goldratt, existia antes, pero la TOC lo formalizé como
herramienta de gestién con un método de cdiculo replicable.

El sistema actual del Edificio Panoramic fiene un buffer infuitivo. El almacenero sabe
por experiencia que cuando guedan alrededor de 200 bolsas hay que pedir. Ese nUmero
nunca fue calculado; se acumulé mediante experiencia empirica con los anos. Funciona
razonablemente bien cuando el proveedor cumple, el consumo es estable y todo es
previsible, pero colapsa cuando aparece cualquier variacion.

La TOC propone reemplazar esa intuicién con un cdlculo basado en tfres variables
gue pueden medirse: el consumo real del material, el tiempo de reposicién del proveedor, y
la variabilidad histérica de ese proveedor (cudntas veces falld y por cudnto tiempo). Con los
datos registrados en abril de 2026 por el almacenero del Panoramic, el cdlculo arroja el

siguiente resultado:
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Cadlculo del buffer para bolsas de cemento - datos reales Panoramic.

L. consumo semanal 320 [u]
Consumo diario de bolsas de cemento = — - = —— =~ 59[u]
dias de trabajo en una semana 5.5 [dias]

Dias de reposicion proveedor = Fancesa: 4 dias (mejor escenario), app 7 dias cuando falla

3[dias]

Factor de variabilidad = 3 fallos en los Ultimos 10 pedidos = W =

Buffer = consumo diario X dias de reposicion X (1 + factor de variabilidad)

Buffer = 59[u] x 4[u] x 1.30

Buffer ~ 307 [unidades]

Punto de reorden = 307 + 59 (consumo del dia de pedido) = 366[unidades]
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Los tres tipos de Buffer.
La TOC clasifica los buffers en tres categorias segin qué protegen.

El buffer de inventario es el stock minimo fisico calculado que debe mantenerse en
todo momento. Se materializa en la obra como una marca visible en el alimacén: una linea
pintada, una tarjeta, un cono senalizador. Cuando el stock llega a esa marca, el pedido se
activa ese mismo dia. Para el cemento del Panoramic, son 366 bolsas.

El buffer de tiempo es el margen de anticipacién con que se hace el pedido respecto
a la fecha de uso real del material. Si el proveedor normalmente tarda cuatro dias pero ha
tardado hasta siete, el pedido deberia hacerse con siete dias de anticipacién. En el caso del
proyecto Panoramic, la restriccidén operativa de pedir solo los viernes complica este buffer: si
la deteccidn ocurre el lunes, ya se perdieron cuatro dias del margen de anticipacion antes
de que el pedido salga.

El buffer de capacidad es la existencia de un proveedor alternativo que pueda
activarse si la principal falla. No es stock adicional, sino capacidad de respuesta. En el
proyecto de referencia este es el buffer mds débil de los tres: no existe hoy un proveedor
alternativo viable, porque Cementos Fancesa ofrece un precio significativamente mejor que
la competencia y cambiar en el corto plazo no es redlista. Esto significa que el buffer de

inventario tiene que compensar la debilidad del buffer de capacidad.
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El punto de reorden como senal fisica

La aplicacion del buffer en obra no requiere ningun sistema informdatico. Como se
menciond previamente, en su forma mds simple, y quizds la mds recomendable para
contextos donde los registros digitales no son confiables, consiste en una marca visible que
haga objetivo lo que antes era subjetivo. Una linea pintada en la pared del almacén al nivel
de 366 bolsas. Una tarjeta detrds del Ultimo pallet que al verse activa el pedido. Un cono
senalizador en el piso. El soporte es lo de menos; lo que importa es que la decision de pedir
deje de depender de quién esté mirando el almacén ese dia.

Es la versidon simplificada del Kanban del TPS, adaptada al inventario de obra. El
almacenero queda como operador del sistema, pero con una regla objetiva que le dice

cudndo actuar.

i =

Figura 2.6. Imagen referencial punto de reorden (seﬁo'/ Kanban). Fuente: elaboracion propia

2
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Evidencia empirica en Latinoamérica

Luis Fernando Alarcdn, investigador de la Pontificia Universidad Catdlica de Chile y
uno de los referentes del Lean Construction en la regién, documentd en su libro de 1997
reducciones de entre el 15y el 40 por ciento en dias de interrupcion por falta de material en
obras chilenas que implementaron buffers calculados, comparadas con obras gestionadas
de manera informal. Lo interesante del estudio es que el factor determinante no resultd ser la
sofisticacidén del sistema: obras con sistemas simples pero aplicados con consistencia
superaban a obras con sistemas mds elaborados aplicados de manera irregular.

Leach (2000) reportd resultados similares en construccién industrial en Estados Unidos,
con reducciones de hasta un 30 por ciento en retrasos asociados al abastecimiento tras
implementar los principios de la TOC.

Estos datos no garantizan que el sistema funcione igual en todos los contextos. Pero si
indican que, cuando se aplica con disciplina, el buffer calculado mejora el desempeno con
nUmeros que se pueden comprobar. Esa es la evidencia sobre la que se apoya la propuesta
del Subtema 3.
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2.4 SINTESIS: LAS DOS METODOLOGIAS ELEGIDAS Y SU COMPLEMENTARIEDAD

Del andilisis de las tres herramientas estudiadas en los apartados anteriores y de otfros
sistemas y filosofias existentes en el mundo como el Kaizen, emerge una decision clara sobre
cudles se van a aplicar en la propuesta del Subtema 3. Esta investigaciéon selecciona dos
metodologias: el No-Inventario y los Buffers de Inventario de la Teoria de las Restricciones. El
TPS queda fuera como sistema completo, pero denfro como marco conceptual. Conviene

explicar por qué.

El TPS como punto de origen, no como sistema transplantable

El Toyota Production System aporta los principios que hacen inteligibles todas las
herramientas estudiadas: el pull en lugar del push, la senal de demanda como criterio de
abastecimiento, la eliminacién del desperdicio como objetivo central. Sin esos principios, ni
el No-Inventario ni los buffers de la TOC tienen fundamento Iégico. El TPS explica por qué
funcionan.

Lo que no se puede trasladar es el sistema completo. El TPS presupone condiciones,
procesos estandarizados, fiempos de ciclo predecibles, demanda relativamente estable que
una obra de edificacidn no puede garantizar. Intentar aplicarlo tal cual, como senalan
Bertelsen y Koskela (2002), es el error mds frecuente del Lean Construction mal entendido.

Esta investigacion toma del TPS el marco conceptual y herramientas especificas
adaptadas, como el Kanban simplificado, pero no pretende implementar el sistema en su
totalidad.

50




No-Inventario y Buffer: exiremos complementarios

Las otras dos metodologias estudiadas no son competidoras: se complementan.
Cada una ataca el problema del inventario desde un extremo distinto.

El No-Inventario trabaja bien cuando el proveedor es confiable. Si el material llega
exactamente cuando se necesita, el stock almacenado puede ser minimo o nulo; el
almacén deja de ser un repositorio especulativo y se convierte en un punto de paso. Esto
alivia directamente la restriccidn del espacio fisico en obras donde el almacén es pequeno,
que es, precisamente, el escenario del Edificio Panoramic.

El Buffer de inventario calculado frabaja bien cuando el proveedor es variable. No
asume gue va a cumplir: asume que puede fallar, y calcula cudnto stock mantener para
absorber esa variabilidad sin detener la obra. Es la herramienta adecuada para los
materiales de Categoria B en el lenguaje que se usard en el Subtema 3.

Una obra residencial de gran escala nunca estd compuesta por un Unico tipo de proveedor.

Hay materiales con proveedores organizados y confiables, como el concreto
premezclado o el acero estructural procesado, y hay materiales con proveedores Unicos y
variables, como el cemento de cementos Fancesa segun lo observado en el proyecto de

referencia.

Ninguna de las dos metodologias, aplicada sola, cubre el espectro completo. Juntas silo hacen.
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Criterios de la seleccién

La decision de quedarse con estas dos herramientas no es solo conceptual.
Responde a cuatro criterios prdcticos.

Atacan directamente el inventario. Otras herramientas del Lean Construction, como
el Last Planner System, son valiosas pero trabajan a nivel de planificacién general del
proyecto. Esta investigacién se concentra en el problema especifico del inventario, y las dos
metodologias seleccionadas se ocupan exactamente de eso.

No requieren transformacion estructural de la empresa. Ni el No-Inventario ni el buffer
calculado exigen cambiar de proveedores, implementar tecnologia nueva ni reorganizar la
empresa. El buffer se calcula con datos que el almacén ya tiene; el No-Inventario se negocia
con los proveedores actuales. Pueden implementarse desde el primer dia.

Son adaptables al contexto local. La variabilidad de los proveedores locales hace
inviable el No-Inventario puro, pero lo hace perfectamente viable cuando se complementa
con el buffer para los materiales mds problemdticos. No exige un nivel de desarrollo logistico
gue el mercado local todavia no tiene.

Son consistentes con los recursos disponibles en obra. El sistema que se propone en el
Subtema 3 depende de datos, disciplina y criterio, no de software especializado. Esa
eleccion deliberada es lo que hace que la propuesta sea replicable en cualquier obra
residencial boliviana de caracteristicas similares.

La propuesta del Subtema 3 parte de esta sintesis: No-Inventario para los materiales
de Categoria A (proveedor confiable), Buffer calculado para los materiales de Categoria B
(proveedor variable), y gestion bajo demanda simple para los materiales de Categoria C
(secundarios, sin impacto critico). Esta clasificacién ABC, y el protocolo que se deriva de ellg,

son el contenido principal del capitulo siguiente.
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SUBTEMA 3 — DISENO OPTIMO DE IMPLEMENTACION PARA
OBRAS RESIDENCIALES DE GRAN ENVERGADURA

Los dos subtemas anteriores hicieron el diagndstico y revisaron lo que la literatura
ofrece. Este Ultimo capitulo es propositivo: describe el protocolo concreto, paso a paso, que
una obra residencial de gran escala puede aplicar para reemplazar la gestidon intuitiva del
inventario por una metodologia técnica.

El protocolo estd pensado para funcionar sin software especializado, sin reformas
estructurales en la empresa constructora y sin depender de proveedores que todavia no
existen en el mercado local. Usa los datos que cualquier almacén razonablemente ordenado
ya produce, y se apoya en dos herramientas fisicas: una marca visible en la pared y una
planilla semanal impresa. Nada mds sofisticado que eso.

El Edificio Panoramic sigue apareciendo en este capitulo, pero ya no como el caso
gue hay que resolver si no como el ejemplo numérico que permite ilustrar los cdlculos con
datos reales.

La propuesta estd formulada para ser aplicable a cualquier obra de caracteristicas
similares: edificio residencial multifamiliar, con almacén de capacidad limitada, equipo
técnico propio en obra, y proveedores de confiabilidad variable. Este perfil constituye la
realidad operativa de la gran mayoria de los proyectos de edificacion vertical que se

ejecutan actualmente en los principales entornos urbanos de alta densidad.

53




3.1 CLASIFICACION DE MATERIALES: CATEGORIAS A, BY C

El primer paso del protocolo no es calcular nada ni pedir nada. Es clasificar. Antes de
implementar estrategias de pedido o almacenamiento, es necesario segmentar el
inventario. Tratar el suministro como una masa homogénea, donde se dedica el mismo
esfuerzo de control a un insumo menor que a uno estructural, es una de las causas principales
del desorden logistico analizado en el diagndstico; esa dispersidon de recursos administrativos
termina por desatender lo verdaderamente urgente.

Esta propuesta adopta la légica de la Teoria de las Restricciones (TOC) para
concentrar el esfuerzo de la gestidn exclusivamente en aquellos elementos que actian
como cuellos de botella potenciales. La premisa es clara: el control debe dirigirse hacia lo
gue tiene la capacidad real de paralizar el frente de trabajo. Para poner en prdctica esta
prioridad, se establecen tres categorias (A, By C), cuya asignacién no es arbitraria, sino que
depende de la criticidad operativa del material y su impacto directo en la contfinvidad de

la ruta critica del proyecto.
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Categoria A — Materiales criticos con proveedor confiable.

Son materiales cuya ausencia detiene uno o varios frentes de trabajo, pero cuyo
proveedor tiene un historial sostenido de cumplimiento. Entregan en fecha, entregan
completo, y cuando no pueden hacerlo avisan con antelacion.

Ejemplos tipicos en una obra residencial: el concreto premezclado, el acero
estructural procesado por fdbrica, los bloques de construccion de proveedores industriales.

Para esta categoria se propone el sistema de No-Inventario. El material no se acumula

en obra: se recibe cuando se necesita, en la cantidad que se necesita, directamente en el

punto de uso cuando es posible. El proveedor asume la funciéon de almacenamiento.

Figura 3.1. Imagen representacion materiales categoria A. Fuente: Elaboracion propia.
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Categoria B — Materiales criticos con proveedor variable

Son materiales igualmente criticos para el avance, pero cuyo proveedor ha fallado
en el pasado sin aviso previo, o no tiene alternativa comercial realista. Aqui entra el cemento
del Panoramic, junto con muchos otros materiales que dependen de un Unico proveedor
local: estuco, cal, mortero adhesivo, instalaciones sanitarias y eléctricas, etc.

Para esta categoria se propone el sistema de buffer calculado. No se elimina el stock:

se dimensiona con precision para absorber la variabilidad del proveedor sin detener la obra.

El buffer no compensa la falta de gestion: compensa la incertidumlbre real del abastecimiento.

Figura 3.2 Estado actual del almacén del Edificio Panoramic. Fuente: registro fotogrdfico propio, abril 2026.
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Categoria C — Materiales no criticos

Son materiales cuya ausencia no paraliza ningun frente de trabajo, aungque pueda
generarincomodidades menores o refrasos puntuales. Se compran por volumen, rotan lento,
y suimpacto en el cronograma es marginal. Eiemplos: herramientas de mano, elementos de
seguridad, accesorios menores, insumos de limpieza, fijaciones.

Para esta categoria no hace falta ningln sistema especial. Basta con una gestion
tradicional por stock minimo, sin cdlculo sofisticado. El esfuerzo de gestidon se reserva para los

materiales A y B, que son los que realmente importan.
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Cémo se clasifica cada material

La asignacién de categoria no es una decisidn de una vez para siempre: se revisa al

inicio de cada etapa mayor de la obra. Un material puede ser A en estructura y C en

terminaciones, o viceversa. El fierro, por ejemplo, es critico durante la obra gruesa y se vuelve

secundario una vez que la estructura estd completa.

El criterio de decision tiene dos preguntas directas: sla falta de este material detiene

algun frente de trabajo activo? Y si la respuesta es si, sel proveedor ha cumplido

consistentemente en los Ultimos diez pedidos?

Con esas dos preguntas, cada material cae en una de las tres categorias sin

ambigUedad. La tabla siguiente muestra ejemplos tipicos para las etapas mds comunes de

una obra residencial de gran escala.

MATERIAL

Concreto premezclado
Acero estructural procesado
ESTRUCTURA Aditivoc para hormigén

Malla electrosoldada

Encofrado y accesorios
Ladrillos
Cemento en bolsa
Estuco y mortero adhesivo
Cal
Yeso

TABIQUERIA

Fijaciones y accesorios
Cerdmica comercial
Porcelanato estandar
Tuberias PVC
Cableado
Marcos
Pintura, Herramientas, EPP

CATEGORIA

w [l o [P > (@] w [l o ek O G o ] >

0

METODOLOGIA

No-Inventaro
No-Inventaro
Buffer calculado
Buffer calculado
Stock minimo posible
No-Inventaro
Buffer calculado
Buffer calculado
Buffer calculado
Buffer calculado
Stock minimo posible
No-Inventaro
No-Inventaro
Buffer calculado
Buffer calculado
Buffer calculado
Stock minimo posible

Tabla 3.1. Clasificacion ABC de materiales segun criticidad y confiabilidad del proveedor. Fuente: elaboracion

propia.
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3.2 CALCULO DEL BUFFER PARA MATERIALES CATEGORIA B

El buffer es el stock minimo calculado técnicamente para un material de Categoria
B. Se calcula una vez al inicio de cada etapa, se materializa como una marca fisica en el
almacén, y se respeta sin excepciones. La férmula es simple, usa tres datos que cualquier
almacén ordenado ya produce, y puede resolverse en una hoja de cdlculo o incluso a

mano.

La formula

Buffer = Consumo diario x Tiempo de reposicion x (1 + Factor de variabilidad)

Cada uno de los tres factores se determina con datos de la propia obra.

Consumo diario. Es el promedio de unidades consumidas por dia hdbil, medido
durante al menos dos semanas de frabajo normal. No se estima: se cuenta. Para el cemento
en el Panoramic, con 320 bolsas semanales y 5.5 dias hdbiles, el consumo diario es de 59
bolsas.

Tiempo de reposicion. Es el nUmero de dias que el proveedor tarda, medido sobre los
Ultimos cinco pedidos reales. No se pregunta al proveedor: se mide. Para Cementos Fancesa,
el fiempo registrado es de 4 dias en condiciones hormales, con episodios de hasta 7 dias
cuando hay problemas.

Factor de variabilidad. Es la proporcién de pedidos que fallaron en los Ultimos diez. Si
fallaron tres de diez, el factor es 0,30. Este nUmero representa, en términos simples, cudnto
stock adicional hace falta para cubrir la inconsistencia del proveedor. Un proveedor perfecto

tiene factor O; un proveedor que falla en la mitad de los pedidos tiene factor 0,50.
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Como se vio anteriormente en el subtema 2.3, para el caso especifico del proyecto
Panoramic, el resultado del cdlculo del buffer para cemento (Material categoria B) era de
307 bolsas de cemento, el resultado indicaba que el punto de reorden era de 366 bolsas.

El buffer indica cudnto stock mantener. El punto de reorden indica cudndo hacer el
pedido. La diferenciaimporta: el punto de reorden es siempre un poco mds alto que el buffer,
porque el almacén sigue consumiendo material durante el dia en que el pedido se realiza.

A este cdlculo segin corresponda se le debe agregar otra variable importante. La

restriccion del dia de pedido.

Qué pasa con la restriccion del dia de pedido

En muchas obras, incluido el Panoramic, existe una restriccion administrativa de la
empresa o del proveedor que limita los pedidos a ciertos dias de la semana. Esta restriccion
rompe la légica del buffer. Si el punto de reorden se alcanza un martes y el pedido solo
puede hacerse el viernes, el amacén queda fres dias consumiendo material sin haber
activado la reposicién.
Hay dos formas de resolverlo.

La primera es eliminar la restriccién: permitir que los pedidos de materiales Categoria
B se hagan cualquier dia de la semana.

La segundaq, si la primera no es posible por razones administrativas, es incorporar la

espera al cdlculo: sumar los dias de demora administrativa al tiempo de reposicion.
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Si se respeta la restriccién del viernes, el tiempo efectivo de reposicidn pasa a ser

hasta 4 dias normales + 4 dias de espera administrativa = 8 dias.

Buffer ajustado: 59 x 8 x 1,30 = 614 bolsas.

Punto de reorden qjustado: 614 bolsas + 59 = 673 bolsas.

Ese nUmero es mds que el consumo semanal completo. Lo que muestra el cdlculo
ajustado es que la restriccion del dia de pedido duplica el stock necesario. Si el almacén no
tiene capacidad para 673 bolsas, la restriccion no es compatible con el sistema: hay que

eliminarla.

Un cdlculo, no muchos

El cdlculo se hace una vez al inicio de cada etapa. No hace falta recalcularlo cada
semana. Lo que si hace falta es revisar el factor de variabilidad cada mes: si el proveedor
empieza a fallar mas, el factor sube y el buffer se agranda; si empieza a cumplir mejor, el

factor baja y el buffer se achica. El registro del almacén alimenta la revisiéon.
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3.3 SISTEMA DE NO-INVENTARIO PARA MATERIALES CATEGORIA A

Para los materiales A el objetivo es directo: que no haya stock. El material llega a la
obra el dia que se necesita, en la cantidad que se necesita, y se usa sin pasar por una etapa
de acumulacion intermedia.

Esto no es tedrico. El concreto premezclado ya funciona asi en todas las obras: se
pide para el dia del vaciado y llega en ese momento, directamente al punto de uso, sin
almacenamiento previo. Lo que propone el No-Inventario es extender esa légica a mds

materiales de |la obra.

El protocolo en cinco pasos

Paso 1: identificar proveedores elegibles. Un proveedor es elegible para No-Inventario
si ha cumplido en al menos nueve de los Ultimos diez pedidos, entregando en fecha vy
completo. La certificacidn no es formal: es operativa, basada en el registro del propio
almacén.

Paso 2: construir el cronograma de entregas. A partir del cronograma de obra, se
arma un calendario especifico de entregas por material. Para cada etapa que requiere un
material de Categoria A, se define la fecha de enfrega necesaria y la canfidad. Este
calendario se actualiza semanalmente segin el avance real.

Paso 3: comunicar con antelacién. El cronograma de entregas se entrega al
proveedor con un minimo de tres semanas de antelacién. Ballard y Howell (1994)
demostraron que fres semanas es el horizonte operativo que la mayoria de los proveedores
puede absorber sin perder flexibilidad. Menos de tres semanas no alcanza; mds de cinco

abre margen para que el cronograma cambie antes de la enfrega.
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Paso 4: formalizar el acvuerdo. El acuerdo con el proveedor puede ser tan simple como
una orden de compra con cronograma adjunto. No requiere contrato legal complejo. Lo
importante es que ambas partes tengan registro escrito de las fechas y cantidades
comprometidas.

Paso 5: confirmar 72 horas antes. Setenta y dos horas antes de cada enfrega, se
confirma telefénicamente o por escrito. Esta confirmacion no es un trdmite: es el mecanismo
que permite activar el plan B si el proveedor anuncia que no puede cumplir. Sin confirmacion

anticipada, la falla se descubre el dia de la entrega, cuando ya es tarde.

Materiales tipicos aplicables

En una obra residencial de gran escala, los materiales que se prestan mejor al No-
Inventario son aquellos con proveedores industriales organizados: concreto premezclado,
blogues de construccidon de fdbrica, ductos prefabricados, elementos metdlicos
estandarizados, cerdmicos y porcelanatos de lineas comerciales.

Para cada uno de estos materiales, el almacén deja de ser un punto de acumulacion
y se vuelve un punto de paso: lo que llega, se despacha al frente de trabajo el mismo dia o
al siguiente.
Qué no se puede forzar

El No-Inventario no se aplica a todos los materiales por decreto. Aplicarlo a un
material cuyo proveedor es variable equivale a condenarse al desabastecimiento. El
cemento en el Panoramic es el ejemplo candnico: cualquier intento de funcionar sin buffer
con ese proveedor termina en paralizacion de obra. La clasificacion ABC del apartado 3.1
es lo que protege al sistema de esos errores: define de antemano qué materiales pueden

funcionar en modo No-Inventario y cudles no.
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3.4 EL CRONOGRAMA DE OBRA COMO HERRAMIENTA LOGISTICA

Hasta acd, el protocolo descansa sobre dos elementos: una marca fisica en el
almacén (para materiales B) y un calendario de entregas acordado con el proveedor (para
materiales A). Falta un tercer elemento que conecta todo: el cronograma de obra. Y es tal
vez el mds importante, porque es el que transforma el sistema reactivo en un sistema

anticipatorio.

El diagnéstico: el cronograma no se consulta

Una de las observaciones mds claras de los ocho meses en el Panoramic fue que el
cronograma de obra, cuando existia, no se usaba para planificar el abastecimiento. El
especialista hacia su planilla de pedidos mirando el consumo reciente y el stock disponible,
no mirando qué actividades iban a ejecutarse en las préximas semanas. Esa desconexion es
lo que hace que el sistema sea reactivo.

Esto no es exclusivo del Panoramic. Es un patrén general en obras residenciales de
gran escala, el cronograma existe como instrumento de control de avance, pero no como

instrumento logistico. Los pedidos siguen respondiendo al almacén, no al cronograma.

La planilla semanal de pedidos anticipados

La herramienta concreta que el protocolo propone es una planilla simple, que se
revisa cada lunes por la mafana y cubre las préximas cuatro semanas de obra. La planilla
tiene una fila por cada actividad planificada que consume material critico, y las siguientes
columnas: actividad prevista, fecha de ejecucién, material requerido, cantidad estimada,

categoria ABC, dias de anticipacion del pedido, fecha limite para hacer el pedido, estado.
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El responsable de armarla puede ser el arquitecto residente, el director de obra o el
maestro de obra, seguin la estructura del equipo. El tiempo que lleva, una vez instaurada la
rutina, es de veinte a treinta minutos por semana. Es la inversibn minima que el sistema

requiere para pasar de reactivo a anticipatorio.

Cdémo se usa
Cada lunes, con la planilla actualizada, se revisa lo siguiente:

2Qué materiales de Categoria A tienen entregas programadas en las proximas fres
semanase Confirmar con los proveedores.

2 Qué materiales de Categoria B se acercan a su punto de reorden? Activar el pedido
si corresponde.

sHay cambios en el cronograma de obra que modifiquen las fechas de necesidad?
Reajustar enfregas.

La planilla no reemplaza al cronograma de obra: lo traduce a lenguaje logistico. Lo
que en el cronograma es "colado del piso 12, semana del 15 de abril’, en la planilla es

"cemento, 220 bolsas, entrega antes del 14 de abril, pedido antes del 10 de abril”.

Lookahead simplificado

Esta herramienta es una versién simplificada del lookahead del Last Planner System
desarrollado por Ballard (2000). El Last Planner es un sistema completo de planificacién
colaborativa que trabaja sobre todas las restricciones del proyecto; lo que se propone acd
es solo su componente logistico, adaptado a una obra que no tiene (ni necesita)

implementar el sistema completo.
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La diferencia prdactica: el Last Planner requiere reuniones semanales de coordinacion
con todos los contratistas; la planilla propuesta requiere solo la revision interna del equipo
técnico de la constructora. Es un escaldn menos ambicioso, pero mds readlista para el

contexto de obras donde la gestion de contratistas es menos estructurada.
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3.5 PROTOCOLO DE IMPLEMENTACION POR FASES

Un cambio de metodologia en una obra en curso no se implementa de golpe. Si se
infenta cambiar todo a la vez, el equipo se satura, los proveedores se confunden vy el sistema
nuevo falla antes de estar consolidado. El protocolo que se propone se implementa en
cuatro fases progresivas, pensadas para que cada elemento tenga fiempo de incorporarse

antes de sumar el siguiente.

Fase 1 - Diagndstico (semanas 1y 2)

En las dos primeras semanas no se cambia nada del sistema actual. Se mide y se
clasifica. Esta fase es puramente de observacioén: el equipo aprende a registrar los datos que
el sistema nuevo va a necesitar, sin presiéon de aplicarlos todavia.

Las actividades concretas de esta fase son tres: aplicar el VSM al material mds critico
de la etapa actual (cemento si es tabiqueria, fierro si es estructura, etc.), clasificar todos los
materiales en curso segun las categorias A, By C, y calcular los buffers para los materiales B
con los datos que ya existen en el aimacén.

Al terminar la Fase 1, el equipo tiene un mapa claro del estado actual y los nUmeros

que necesita para la Fase 2. Nada mds.

Fase 2 - Activar los buffers (semanas 3 y 4)

En la Fase 2 se instala el elemento mds visible del sistema: las marcas fisicas en el
almacén que definen el punto de reorden de cada material Categoria B. Para el cemento
del Panoramic, es la linea pintada al nivel de 366 bolsas. Para los demds materiales B, las

marcas correspondientes.
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Esta fase incluye también la capacitacion del almacenero. La légica del sistema
nuevo es distinta a la intuitiva, la sefal ya no es "me queda poco", sino "el stock llegd a la
marca". El aimacenero tiene que entender que respetar la marca es la Unica regla
importante: no anficiparla (porque genera sobrestock) y no posponerla (porque genera
desabastecimiento). La capacitacion no es compleja; consiste bdsicamente en mostrarle el
cdlculo y explicarle por qué ese nUmero y no otro.

Al terminar la Fase 2, el sistema de buffers estd operativo, aungue el No-Inventario

todavia no.

Fase 3 - Activar el No-Inventario (semanas 5 a 8)

A partir de la quinta semana se incorpora el sistema de No-Inventario para los
materiales de Categoria A. Esta fase es la que requiere mds coordinacion externa, porque
implica hablar con proveedores y formalizar acuerdos.

Las actividades concretas son: comunicar a los proveedores elegibles el cronograma
de enfregas por material, negociar y firmar los acuerdos correspondientes, y poner en
marcha la planilla semanal de pedidos anticipados. La primera semana de operaciéon del
sistema siempre tiene friccion: el proveedor no estd acostumbrado, el equipo olvida
confirmar a 72 horas, el cronograma cambia y nadie avisa. Es normal, lo importante es
registrar cada friccién para resolverla en la revisién semanal.

Al terminar la Fase 3, el sistema completo estd operativo: buffers para B, No-Inventario

para A, planilla semanal infegrando ambos.
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Fase 4 - Refinamiento continuo (ongoing)

La Ultima fase no tiene fecha de cierre: es el funcionamiento en régimen. Cada mes
se revisan los factores de variabilidad de los proveedores, se ajustan los buffers si hace falta,
se reevallan las categorias ABC segUn cambie la etapa de obra, y se registran los problemas
que aparecen para incorporarlos al protocolo.

Esta logica de ajuste continuo es lo que Toyota llama Kaizen: la mejora que no termina
nunca, que no busca una perfeccién final sino un refinamiento constante a partir de lo que
la operacion diaria va enseinando. Es la fase donde el sistema deja de ser una

implementacién y se vuelve cultura operativa.

VSM del material critico de la etapa _
Clasificacién ABC de materiales _
Célculo de buffers para Categoria B _
Marcas fisicas en almacén (puntos de reorden) _
|
.

Capacitacion del almacenero

Primera operacién supervisada
Identificacion de proveedores Categoria A
Negociacion y acuerdo de cronograma

Planilla semanal de pedidos anticipados _

Protocolo de confirmacion 72h antes

FASE 3

Revisién mensual de buffers y categorias

Registro de fricciones - Kaizen

Il fase 1: Diagndstico Bl Fase 2: Activar buffers B Fase 3: Activar No-Inventario Fase 4: Refinamiento continuo

Figura 3.3. Cronograma del protocolo de implementacion en cuatro fases. Fuente: elaboracién propia.




Indicadores de rendimiento propuestos

Para que el refinamiento mensual no sea un trdmite vacio, el sistema necesita dos
indicadores concretos que se midan cada mes con los datos que el almacén ya produce.

El primer indicador son los dias de interrupcion por falta de material por semana. Es el
dato mds directo y el que la obra siente: cudntas jornadas se pierden por desabastecimiento,
contadas frente por frente. El objetivo razonable es cero. Si el sistema estd bien calibrado,
este indicador deberia bajar mes a mes hasta estabilizarse en valores muy cercanos a cero.
Si sube, es sefal de que algun buffer quedd subdimensionado o de que la confiabilidad del
proveedor empeord y el factor de variabilidad necesita actualizarse.

El segundo indicador es la precision del buffer. Se mide observando dos extremos:
cudntas veces el stock se acercd peligrosamente al cero (sefal de buffer corto), y cudntos
dias el almacén pasd con sobrestock por encima del punto de reorden recalculado (sefal
de buffer largo). Un buffer bien calibrado mantiene el aimacén oscilando entre el punto de
reorden y la capacidad Util, sin llegar a ninguno de los dos extremos. La revision mensual del
buffer ajusta los pardmetros para mantener esa oscilacion dentro de la franja Util.

Estos dos indicadores se anotan en la misma planilla semanal del apartado 3.4. No
requieren registros adicionales ni software. Son la diferencia entre un sistema que funciona el
primer mes y se degrada después, y un sistema que se mantiene funcionando porque alguien

revisa los nUmeros antes de que el problema vuelva.
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CIERRE

Ocho meses en obra alcanzaron para entender una cosa: el problema del cemento
del Panoramic no era el cemento. Era la ausencia de un criterio. El almacenero hacia lo que
sabia hacer, el director de obra autorizaba los pedidos cuando se le avisaba, el proveedor
cumplia cuando podia. Cada uno operaba bien dentro de sus limites. Lo que faltaba era un
sistema que articulara esas decisiones con anticipacién al cronograma, en lugar de
reaccionar al desabastecimiento cuando ya era tarde.

El protocolo descrito en estos cinco apartados es, deliberadamente, simple. Dos

herramientas fisicas (marcas en el almacén, planilla impresa), una clasificacién de tres
categorias, una férmula de cdlculo de tres variables, cinco pasos para los proveedores,
cuatro fases de implementacion. Nada que requiera software. Nada que requiera reformas.
Nada que una obra residencial de gran escala no pueda incorporar en dos meses de
frabagjo.
Lo que requiere, eso si, es disciplina. La disciplina de registrar datos que hoy no se registran,
de respetar marcas fisicas cuando la intuicidn dice ofra cosa, de revisar una planilla todas
las semanas, aungque no haya crisis. Esa disciplina es lo que convierte un buen diseno en un
sistema que funciona.

El Edificio Panoramic es un caso entre muchos. El patrdn que describe, y que este
protocolo busca resolver, se repite en la mayoria de las obras residenciales de gran escala
gue operan en un contexto similar. El disefio que se propone acd no es la respuesta definitiva
al problema del inventario en construccidon; es una respuesta minima, viable, vy

demostrablemente mejor que la gestion intuitiva que hoy predomina en el rubro.
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ANEXOS

Anexo A. Entrevista al almacenero del Edificio Panoramic

Fecha de la entrevista: 10 de abril de 2026. Lugar: oficina técnica del Edificio Panoramic,
Tauro Construcciones S.A. La transcripcion que sigue presenta las preguntas formuladas y las
respuestas registradas durante la conversacion, con ediciones menores de claridad. Esta
entrevista es la fuente primaria de los datos de consumo, capacidad, tiempo de reposicion

y variabilidad del proveedor utilizados en el cdlculo del buffer del apartado 2.3.

Bloque 1. Demanda y consumo de cemento

1. ; Cudntas bolsas de cemento entran a obra por semana en una semana de trabajo normal

(no urgente)?
320 bolsas por semana en condiciones normales de trabajo.

2. ;En qué actividades se usa mds cemento?

Contrapisos, tabiqueria y fachada exterior.

3. ¢Hay semanas donde el consumo es mucho mayor? ;Por qué? ;Con qué frecuencia?

Si, principalmente la primera semana de la quincena cuando hay mds contratistas

frabajando. La semana de la quincena el consumo se proyecta menos.

4. ;Cudntas bolsas de cemento caben en el almacén cerrado sin que estorben el frabajo?

560 bolsas sin que estorben.
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5. ;Hoy mismo, cudntas bolsas hay en almacén?

Al 10 de abril de 2026: 370 bolsas.

6. ;En cudntos dias se consume lo que hay hoy en almacén, a ritmo normal?

Aproximadamente 8 dias de trabaijo.

Bloque 2. Proveedor y tiempos de reposicion

7. ;Cudnto tarda el proveedor de cemento desde que se hace el pedido hasta que llega el

material a obra?

4 dias.

8. ;Ese tiempo es siempre igual o varia? ;Cudndo tarda mdas? ;Por qué?

Hay variaciones. Por problemas mecdnicos del proveedor el pedido ha tardado hasta

una semanda. Por problemas sociales, dos o tres dias adicionales.

9. En los Ultimos diez pedidos, ;cudntas veces llegé tarde o con cantidad menor a la pedida?

Tres llegadas tardias, ninguna con cantidad menor a la pedida.

10. ; El proveedor avisa con anticipaciéon cuando no puede cumplir, o simplemente no llega?

No aparece, sin explicaciones.

11. ;Hay un solo proveedor de cemento o varios? ;Se podria llamar a otro si la principal falla?

Un proveedor (Cementos Fancesa) ofrece un precio significativamente mejor que el

resto. No existe posibilidad realista de llamar a otro proveedor en el corto plazo.

74




Bloque 3. Proceso de pedido y deteccion
14. ;Como se da cuenta alguien de que hay que pedir cemento? ;Quién se da cuenta
primero?
El almacenero, mediante un rango minimo visual de aproximadamente 200 bolsas. Los
fachadistas consumen 100 bolsas con mucha rapidez.
15. ;Cudnto tiempo pasa tipicamente desde que se nota que queda poco hasta que se hace
el pedido?

Inmediato. Una vez detectado, el almacenero habla con el director de obra.

16. ; Quién toma la decisiéon de hacer el pedido?

El Ing. Diego Garrdn (director de obra), mediante cdlculo y cdmputo del uso del material.
17. ;A qué hora del dia se suelen hacer los pedidos? ;Tiene influencia en el tiempo de
entrega?

Solo los viernes, hasta las 18:00 horas.

Bloque 4. Episodios criticos y otros materiales

19. ;Ha pasado que se quedaron sin cemento antes de que llegara el pedido? ;Cudntas

veces en los Ultimos fres meses?

Si. La primera semana de marzo de 2026 la obra se quedd sin cemento. Frend el avance
por completo del 1 al 6 de marzo; el cemento llegd el 7. En ofra ocasién cercana, el
material tenia que llegar el martes y llegd el jueves: el almacén tenia 20 bolsas de reserva.

No fue tan critico como el caso anterior, pero igualmente al limite.
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21. ;Cudnto tiempo toma recibir y verificar una entrega de cemento en obra?
Comienzo a las 5:00 y termino a las 7:40 con descarga al almacén. También llega a las
21:00 y demora aproximadamente lo mismo en quedar guardado.
22. ;Cudnto tiempo permanece el cemento en almacén antes de ser llevado al frente de
trabajo?

Aproximadamente un dia. Sila entrega es alas 21:00 (fuera de jornada laboral) recién se
distribuye al dia siguiente. En el caso de la entrega de las 5:00, la distribucion a los frentes

puede comenzar pocas horas después.
25. ;Cudntos dias de obra se perdieron por falta de cemento durante los meses de tu
participacion?

Aproximadamente diez dias completos.

26. ;Hubo otfros materiales que también generaron paros o retrasos? ;Cudles?

Material de plomeria: aproximadamente un mes (ramal de 100x75, T de 75x50 con
reduccién excéntrica 75x50). Material eléctrico: dos semanas sin escalerillas para

instalaciéon eléctrica.

28. ;Se hacian pedidos “de pdnico” (pedir de mds por miedo a quedarse sin)? ;Con qué

materiales?

Si, con fierro, durante la etapa de estructura.
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30. ;El cronograma de obra se usaba para planificar los pedidos, o eran decisiones

independientes?

Parcialmente. Si bien el ingeniero presenta el cronograma, no siempre se le puede hacer

caso porque el avance real no siempre se ajusta al ritmo previsto.

Anexo B. Documentacion del almacén del Edificio Panoramic

Documentos proporcionados por el almacenero del Edificio Panoramic en abril de 2026. Estos
registros respaldan empiricamente los datos utilizados en el diagndstico del Subtema 1y en

el cdlculo del buffer del apartado 2.3.

- N° P00156
‘rnum) NOTA DE PEDIDO
ALMACEN
OBRA: EDIFICIO PANORAMIC FECHA: 2026

10,00 BOLSA  SIKA GROUT 214 PEDIDO RP-24 COMPLETO

20,00 BOLSA SIKA TOP 122 X 27 KG FALTA 12,00
10,00 KILO SIKA COLMA FIX 32 DEMAS 10,00
1680,00 BOLSA CEMENTO IP 30 FALTA 1120,00

4800,00 UNIDAD RAMPLU PLASTICO @ 10 MM COMPLETO
4800,00 UNIDAD TIRAFORNDO 5/16 COMPLETO
40,00 BARRA PLATINO DE 3/4" E = 1/8 COMPLETO
160,00 BARRA PLATINO DE 3/4 E = 2MM COMPLETO
50,00 UNIDAD COBERTOR PARA TUBERIA @ %" COMPLETO
50,00 UNIDAD COBERTOR PARA TUBERIA @ %" COMPLETO
100000 UNIDAD CODO NORMAL 90° @ 25 MM FUSION FUSION DEMAS 1016,00
12,00 UNIDAD ESCOBA FALTA 12,00

Figura B.1. Nota de pedido N° P00156 del 6 de marzo de 2026, durante el episodio critico de
seis dias sin cemento. La fila correspondiente al cemento IP 30 (1.680 bolsas) registra un saldo
por entregar de 1.120 bolsas, en estado FALTA. Fuente: archivo del almacén, Tauro

Construcciones S.A.
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ORIGEN O

N REGSTIH Ne INGRES‘H FECHA INGRESE

20 2 13/may/2025
230 50 31/may/2025
612 144 juli2025
900 211 4/agor2025
1246 304 11/sep/2025
1599 386 13Movi2025
1606 390 18/novi2025
1623 395 18/novi2025
1674 418 2/dicr2025
1264 502 18/ene/2025
2041 553 19/eb/2026
2120 600 7imar/2026
2121 601 12/mar/2026
2238 653 30/mari2026

Figura B.2. Registro

CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30
CEMENTO IP 30

UNIDAY  CANTIDATRRY N'PEDIGY ppocepencial]  TRANSPORTE oy NOTA DE ENTREQS
FERNANDO QUISPIT-10
FERNANDO QUISPIT-10

FERNANDO QUISPIT-10
FANCESA 3116-AIF
FANCESA

PARQUEOS DOMIN 4017-CLY
PARQUEOQS DOMIN 4017-CLY
FANCESA 3608-LCL
FANCESA 2307-BGD
FAN CESA 3116-AlIF
FANCESA 2323-BYL
FANCESA

FANCESA

FANCESA 3116-AlF

720289
721755
725131
727892
49747

729462
731329

de ingresos de cemento entre mayo de 2025 y marzo de 2026. Las

entradas regulares de 560 bolsas provienen de Cementos Fancesa (proveedor habitual); las

entradas de menor volumen (10 a 30 bolsas) corresponden a compras de urgencia a

distribuidores alternativos durante episodios de desabastecimiento. Fuente: archivo del

almacén, Tauro Construcciones S.A.

El registro confirma el patrdn iregular de abastecimiento: las entradas se concentran en

algunos meses y se espacian en ofros, con compras puntuales a proveedores alternativos

cuando Fancesa no cumple. Estas compras de urgencia respaldan empiricamente la

seccién 1.6 sobre el sobrecosto de compra fuera del proveedor habitual.
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