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Resumen Ejecutivo

La tesis denominada “Diagnéstico Operativo Empresarial de la Empresa San Martin
Contratistas Generales” fue elaborada en el afio 2017. Para recopilar la informacion se
emplearon las técnicas de andlisis documental: se revisaron y analizaron el manual de gestion
de proyectos, los estados financieros y datos obtenidos de una obra de construccion, asi como
se requirio aplicar entrevistas al personal que trabaja en la organizacion.

Dado que los servicios ofrecidos por San Martin difieren segln la naturaleza de las
obras —movimiento de tierras, obras hidraulicas, obras viales, electromecanicas, entre
otras—, la planeacion, ejecucion, control y cierre de las mismas son efectuados con la
participacion de especialistas de la empresa en diversas areas. Sin embargo, el presente
diagndstico estara enfocado en la unidad de negocio de Construccién de la firma, cuya
principal actividad es la construccion de vias y caminos.

San Martin necesita implementar mejoras productivas que generen valor en las
operaciones debido a su impacto directo en la rentabilidad del negocio. Todas las mejoras —
eficiencias, rendimientos, ahorros y optimizaciones— que puedan implementarse en el area
de Operaciones supondran un impacto positivo en el negocio, fortaleciendo a la empresa y
dotandola de una mayor competitividad de cara al mercado actual.

Durante el desarrollo del diagnostico se plantearan multiples oportunidades de
mejora, cuyo objetivo es la eficiencia de la operacidon y la maximizacion de los resultados
economicos de la organizacion. Estas oportunidades fueron identificadas a raiz del analisis de
los documentos revisados y las entrevistas realizadas, remarcando la necesidad que tiene San
Martin de implementar programas de mantenimiento que consideren los conceptos de
Mantenimiento Productivo Total y de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad, asi como la

urgencia de adoptar nuevas tecnologias en planta y equipamiento.



Abstract

The thesis “Business Operative Diagnosis of the Company San Martin Contratistas
Generales” was carried out along the year 2017. A series of documentary analysis techniques
were used in order to collect the information: the project management manual, the financial
statements, and data collected from a construction site of the referred company were
reviewed and analyzed, as well as interviews with some of the firm’s employees.

Given the the nature of the specific projects, San Martin’s services are diverse —
earthworks, hydraulic works, roadworks, electromechanics, among others—, and so are the
work planning, execution, control, and closure, involving especialists from multiple
departments across the company. However, this diagnosis is mainly focused on San Martin’s
Construction business unit, whose main activity is the construction of roads and highways.

San Martin requires to develop improvements that add value to its operations due to
its direct impact on the business profitability. All the improvements —efficiencies,
productivity, savings, and optimizations —that can be implemented in the Operations
department mean a significative and positive impact on the business, which translates in a
more solid and competitive company in its market.

Within this diagnosis, several improvement opportunities are identified, their general
objective being the operations efficiency and the maximization of the economic results of the
organization. These opportunities rise from the analysis of both the different documentation
and the conducted interviews. San Martin’s need for maintenance programs development,
which include Total Productive Maintenance and Reliability Centered Maintenance concepts,

is evident, as well as adopting new technologies in plant and equipment.
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Capitulo I: Introduccién

El presente capitulo describe a la empresa San Martin Contratistas Generales S.A. —
en adelante, San Martin—, desde sus inicios: como esta organizada, sus procesos, el ciclo
operativo de su negocio y la importancia de sus operaciones, informacidon que servirad como
introduccién y punto de partida y entendimiento de los capitulos del presente diagndstico,
enfocado en la unidad de negocios de Construccion y, mas especificamente, en su producto
denominado sub-unidad de Construccion Vial.
1.1 Descripcion de la Empresa

San Martin es una empresa familiar, de capitales peruanos, que brinda servicios de
mineria, construccion e infraestructura a grandes empresas en el Peru y el extranjero.
Desarrolla sus proyectos via dos unidades de negocio: Mineria y Construccion. Cada unidad
tiene los recursos para atender los requerimientos de cada uno de sus clientes, con la finalidad
de brindar un servicio de calidad, en el tiempo acordado, de acuerdo con el presupuesto
pactado y con altos estandares de seguridad. La empresa fue constituida en noviembre de
1990 como resultado de la fusion de Transportes Caravana S.A. y Considex S.A. En los
inicios sus fundadores apostaron por el crecimiento del pais y por ser referentes en el negocio
minero. Desde que emprendi6 sus actividades, la empresa se caracterizo por tener una
excelente organizacion, enfocada en la seguridad de sus trabajadores, el respeto al medio
ambiente y el desarrollo del talento mediante sus valores, tanto en el &mbito profesional como
personal. Ello le permiti6 presentar soluciones integrales a sus clientes y generar la filosofia
San Martin, gracias a la que ha crecido en los Ultimos 25 afos. En 1993 la firma decidio6
expandir sus negocios y adquirid nuevos equipos para tal fin. 1999 fue el afio de su
consolidacion, pues brindo servicios a diferentes empresas minera del pais. En la Gltima

década, San Martin ha crecido a una tasa anual compuesta de 19.5%.



Entre los principales acontecimientos se pueden mencionar los siguientes:

e Afio 2000: ampliacion de su participacion en el sector minero mediante contratos
con Buenaventura y Yanacocha.

e Afio 2002: la empresa logra el primer contrato para extraer encapado de roca 'y
mineral de baja ley con la empresa Shougang Hierro Perti, con la que trabaja de
forma ininterrumpida hasta la fecha.

e Ao 2005: Gold Fields y San Martin firmaron el primer contrato de prestacion de
servicios de explotacion de mina y canteras en Cerro Corona, en donde opera
hasta la fecha.

e Afo 2007: con el objetivo de invertir en una mayor flota de equipos mineros para
atender al sector la empresa emitié bonos privados en los mercados
internacionales por US$ 14 millones.

e Afio 2009: en su proceso de diversificacion de clientes, Maple Energy contrat6 a
San Martin para la habilitacion de 8,500 hectéareas para plantaciones de cafia de
azlcar.

e Afio 2010: la firma celebrd contratos para proyectos de construccion con
Chinalco, en su mina de Toromocho, y con Minsur, en Pucamarca.

e Afio 2011: San Martin se adjudicé un nuevo contrato de construccion con la
empresa Freeport Pert, en su mina Cerro Verde, para ejecutar un pad de
lixiviacion de 100 hectéareas, el mas grande de Latinoamérica. Ello permitio
fortalecer su backlog con la incorporacion de obras de construccion.

Desde mayo de 2012 hasta octubre de 2015 estuvo bajo el control mayoritario de

Empresas ICA (51%), principal operador y constructor de infraestructura de México, por
medio de la empresa ICA International Peru S.A. Mediante «hecho de importanciay,

reportado a la Sociedad de Mercados y Valores (SMV) con fecha 30 de octubre de 2015, se



publico la reduccion de la participacion de ICA de 51.0% a 31.2%, cambiando el control de
la empresa a sus originales accionistas. En el aflo 2016 emiti6 el primer Programa de
Instrumentos de Corto Plazo (ICP) por US$ 7.148 millones, hecho que pone de manifiesto la
sofisticacion empresarial y reputacion de San Martin (Equilibrium Clasificadora de Riesgo,
2017).

Desde el afio 2000, la empresa tiene implementado un sistema de gestion de calidad
(SGC), que a la fecha cuenta con certificacion ISO 14001, ISO 9001 y OHSAS 18001, en la
que estan incluidos todos los procesos de sus unidades de negocio: Mineria y Construccion.
Asimismo, San Martin forma parte de la Asociacion de Buenos Empleadores (ABE).

En el manual de su sistema de gestion se evidencian la Mision, Vision y Valores de la
compafiia, tal como se describe a continuacion:

e Mision:

«Brindar soluciones en operacion minera, construccion e infraestructura para generar

valor a nuestros clientes, colaboradores, accionistas y la sociedad» (San Martin, s.f.a).

e Vision:

«Ser reconocidos en el mercado iberoamericano como el socio estratégico de nuestros

clientes» (San Martin, s.f.a).

e Valores:

«Orientacion al cliente, trabajo en equipo, excelencia, integridad, sustentabilidad e

innovaciony (San Martin, s.f.a).

Los valores que San Martin incentiva para afrontar sus proyectos son:

e Excelencia: lograr los objetivos mediante la gestion eficiente de los recursos.
e Sustentabilidad: actuar en armonia con el medio ambiente y las comunidades
de nuestra zona de influencia, promover la seguridad y cuidar la salud de

nuestros colaboradores.



e Integridad: actuar siempre de forma ética y transparente.

e Innovacion: fomentar una cultura de mejora continua y el desarrollo de nuevas
soluciones.

e Trabajo en equipo: trabajar de forma coordinada sobre la base de relaciones de
confianza con un objetivo comun.

e Orientacion al cliente: entender las necesidades de nuestros clientes y buscar
altos niveles de satisfaccion.

Se observa que en la Vision no se plantean objetivos cuantitativos con metas claras
debido a que la empresa no ha establecido dentro de ella los objetivos que si aparecen en su
plan estratégico de largo plazo, por ejemplo. La gerencia se ha propuesto que para el afio
2024 la empresa esté diversificada y que las unidades de negocio de Mineria y Construccion
pasen a representar el 49% vy el 51%, respectivamente, de la facturacion de la organizacion,
estimados en S/ 1,583 millones y S/ 1,630 millones (A. Brazzini, comunicacion personal, 11
de septiembre de 2017).

Respecto de los resultados, a diciembre de 2016, San Martin registrd ventas por S/
982 millones, con un backlog de S/ 922 millones al 31 de marzo de 2017. Dadas estas
condiciones favorables, en junio de ese mismo afio los accionistas originales de la empresa
adquirieron el 31.2% del accionariado de ICA, por lo que, al segundo trimestre del afo, el
grupo familiar Siucho se erigi6 como el tnico accionista de San Martin. La empresa tiene una
solida posicion en el mercado, esta considerada dentro de las principales cinco contratistas de
servicios en el Pertl y muestra buenos ratios y solidez financiera (Equilibrium Clasificadora
de Riesgo, 2017).

La organizacion de la empresa tiene una estructura jerarquica funcional, con una
unidad de mando centralizada en la gerencia general. Un nivel por encima de ella se

encuentra el directorio, cuyos miembros son los hijos del fundador, Julian Siucho; debajo de



ella estan las siguientes gerencias: (a) Comercial, (b) de Administracion y Finanzas, (c) de
Logistica, (d) de Planeamiento Estratégico, () de Desarrollo de Nuevos Negocios, (f) de
Capital Humano, (g) Legal, (h) de HSE, (i) de Equipos y Activos Fijos, (j) de la unidad de
negocio de Mineria, y (k) de la unidad de negocio de Construccion, quienes reportan
directamente al gerente general, tal como se aprecia en la Figura 1.
1.2 Unidad de Negocio de Mineria

Con mas de 26 afios de trabajo ininterrumpido, San Martin ha logrado convertirse en
una de las empresas lideres del mercado peruano en la prestacion de servicios mineros, que
incluyen la elaboracion de presupuesto, seleccion de equipos, planeamiento, ejecucion,
supervision y control de proyectos mineros, principalmente a tajo abierto. En este rubro, la
gama de los servicios que ofrece comprende: mineria de superficie —perforacion, voladura,
carguio, acarreo, empuje en botaderos, construccion de accesos y mantenimiento de vias—y
mineria subterrdnea —excavacion, explotacion, labores de sostenimiento, relleno, transporte
y servicios auxiliares.

La empresa tiene 11 contratos de servicios mineros con las principales compaiiias del
Pert —Union Andina de Cementos (UNACEM), Shougang, Gold Fields, entre otros— por
un plazo de cuatro afios y que, a marzo de 2017, representa un backlog de S/ 783.7 millones.
En los ultimos afios San Martin ha celebrado contratos con Coimolache, Miski Mayo,
Shougang, Antapacay y Cementos Pacasmayo. La firma se ha propuesto como objetivos
optimizar la gestion de sus equipos, incrementar los trabajos de movimiento de tierras y,
finalmente, continuar con el programa de internacionalizacion mediante la exportacion de
servicios mineros —en 2014 empezaron operaciones en Espaia y, al afio siguiente, en
Colombia—, enfocandose en Centroamérica (Pacific Credit Rating [PCR], 2015). Se espera
que al concluir el afio 2024 los ingresos de la division se sittien en S/ 1,583 millones —49%

de las ventas totales estimadas.



GENERAL GENERAL

Figura 1. Organigrama funcional de San Martin.

Tomado de Memoria Anual San Martin Contratistas Generales S.A. Ejercicio 2016 (p. 23), por San Martin Contratistas Generales S.A., 2017,

Lima, Pera, Autor.
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1.3 Unidad de Negocio de Construccion

La unidad de negocio de Construccion es la responsable de brindar servicios que
incluyen la elaboracion de presupuesto, planeamiento, ejecucion, supervision y control de: (a)
obras viales, como la construccion y mejoramiento de carreteras; (b) obras industriales; (c)
obras hidraulicas, como presas, diques y canales; (d) movimiento de tierras para servicios
mineros, como plataformas, canchas de lixiviacion, vias de acarreo, vias de servicio,
habilitacion de botaderos y depdsitos; y, (¢) movimiento de tierra para servicios no mineros,
como habilitacidén de grandes areas agricolas, presas de tierra, entre otros.

La division ha reportado el incremento de sus ingresos en los ultimos afios: a
diciembre de 2016 se registraron ventas por S/ 356 millones. Al tercer trimestre de 2017
disminuyeron en S/ 36 millones respecto del mismo trimestre del afio anterior. El crecimiento
en ventas se debio, principalmente, a la reestructuracion de la division realizada en el afo
2011 y al boom que experimento el sector minero, que fue el motor de la demanda de
servicios de construccion para la compaiiia. A diciembre de 2016 se realizaron
aproximadamente ocho grandes proyectos de construccion por afio y se espera que dicha cifra
se incremente al0 anualmente en los proximos ejercicios. Ello permitira mantener la
tendencia creciente en los ingresos de la division Construccion y se sitte al cierre de 2024 en
S/ 1,630 millones, representando el 51% de las ventas totales estimadas (A. Brazzini,
comunicacion personal, 11 de septiembre de 2017).

La unidad de negocio de Construccion se encuentra dividida en dos sub-unidades:
Construccion Minera y Construccion No Minera. Como parte de un proceso de
reestructuracion interno, se fortalecid esta ultima sub-unidad con la finalidad de reducir la
exposicion al sector minero. En este sentido, la compafiia estima que al cierre de 2017

contard con las siguientes sub-unidades (Equilibrium Clasificadora de Riesgo, 2017):



1.

Sub-unidad de Negocios Mineros: actualmente aporta un porcentaje importante de
los ingresos totales de la unidad de Construccion. A la fecha tiene ejecutadas
construcciones y/o ampliaciones encargadas por sus clientes Chinalco y Hudbay
para los proyectos Toromocho y Constancia, respectivamente. A diciembre de
2014, ambos proyectos representaron ingresos por, aproximadamente, S/100
millones. Dada su relevancia, y el ciclo que esta experimentando el sector mineria,
se viene empezando a diversificar la presencia de esta sub-unidad haciaa otras
operaciones mineras.

Sub-unidad de Negocios No Mineros: como parte de la iniciativa de
diversificacion de ingresos, San Martin ha empezado a desplegar esfuerzos para
poder desarrollar una linea de construccién no minera y esta centrada
principalmente en proyectos industriales —edificacion de plantas—, proyectos
agroindustriales —en 2014 participaron en un proyecto de Corporacién Azucarera
del Perq, perteneciente al Grupo Gloria—, energia, hidrocarburos, entre otros.
Sub-unidad de Montaje: el mayor crecimiento de la economia local ha motivado el
desarrollo de una industria que demanda con mayor frecuencia obras de montaje
mecanico y electromecéanico. De esta manera, para la compaiiia resulta un reto
estratégico el poder brindar estas soluciones a los sectores de mineria, petroleo,
saneamiento, entre otros. La sub-unidad acaba de culminar la construccion de la
planta de Molycop.

Sub-unidad de Construccion Publica: debido al déficit en infraestructura que tiene
el Pert, de US$ 88,000 millones, y a la necesidad de hacer sostenible el
crecimiento nacional en los proximos afios, la Agencia de Promocion de la
Inversion Privada (Prolnversion) ha identificado una cartera de proyectos por US$

11,000 millones destinados a la reconstruccion del pais debido a las consecuencias



del fendmeno de El Nifio Costero, que afecto la costa norte y la region Lima, de
los que se espera que US$ 6,000 millones sean adjudicados en el periodo 2017-
2018. Se estima que esta mayor inversion se canalizara en los sectores de energia,
saneamiento, vial, educacion y salud, y que beneficiara a millones de peruanos.
San Martin desea tener un rol activo en la participacion de licitaciones en los
proyectos como consecuencia del mayor dinamismo que experimentara el sector
publico.

5. Sub-unidad de Construccion Vial: es una linea de negocio del sector vial
especificamente disenada para brindar soluciones a los principales actores del
sector publico y privado. San Martin ya ha desarrollado proyectos exitosos en
construcciones viales como, por ejemplo, la construccion de la carretera Canete —
Lunahuana en 2014. A la fecha estd construyendo, en consorcio, la carretera
Puerto Sungaro. En abril de 2017 obtuvo un nuevo contrato con el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) para la construccion de la carretera
Tocache — Pizana — Campanilla.

6. Sub-unidad de Mecanismo de Inversion: en simultaneo con la participacion en las
licitaciones de obras para construccion publica, la empresa tiene como meta
participar en el disefio y la formulacion de proyectos bajo las modalidades de
Asociacion Publico-Privada (APP), Iniciativa Privada (IP) y Obras por Impuestos
(Ox1).

La unidad de Construccion se guia bajo los siguientes objetivos estratégicos: (a)
maximizar la seguridad en las operaciones, (b) brindar un servicio de elevada calidad técnica,
(c) realizar el trabajo en el menor tiempo posible, (d) obtener los mayores margenes de
rentabilidad, y (e) lograr la mayor satisfaccion del cliente, del colaborador y de los

proveedores.
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Queda de manifiesto la necesidad de mantener buenas relaciones con las empresas y
personas con las que interactiia para el desempefio de sus actividades. Tomando como base
los objetivos antes descritos, la compaiiia cuenta con un manual de gestion de proyectos de
construccion que involucra a todas las etapas del proceso de construccion: iniciacion,
seguimiento, planificacion, ejecucion, seguimiento y cierre. Este manual de buenas practicas
documenta procesos y detalla las responsabilidades de cada area involucrada a fin de que el
proceso de construccion sea exitoso. La aplicacion y difusion de las buenas practicas
descritas en este documento permiten a la empresa ser mas eficiente en cada una de sus
operaciones. La organizacion trabaja bajo nuevos estandares de gestion con el nuevo ERP
(SAP Business Suite), plataforma que se encuentra en proceso de implementacion y que a
futuro le permitira conocer en tiempo real cada proceso de operacion y su respectivo estado
administrativo, contable y financiero.

Para efectos de este diagnostico operativo empresarial, el estudio se enfocara en la
unidad de negocio de Construccion y, mas especificamente, en la sub-unidad de Construccion
Vial, dirigida interinamente por el Ing. Jaime Flores Duran, gerente de Operaciones de la
unidad de negocio. A su cargo tiene a la gerencia de Control y Oficina Técnica —con sus
jefaturas centrales de Control de Proyectos, Aseguramiento de Calidad y Administracion de
Riesgos y Contratos—, a las gerencias de Proyectos y a la gerencia de Presupuestos.

Es importante analizar la estructura organizacional de las gerencias de Proyectos pues
cuenta con una serie de jefaturas en cada proyecto que no dependen del gerente del mismo
sino de sus respectivas jefaturas en la sede central: la jefatura de Calidad, la jefatura de
Equipos, el administrador de obra, la jefatura de Seguridad y el administrador de contrato de
obra. Del mismo modo, se puede observar que no existe un residente de obra, que tipicamente
centraliza y canaliza los aspectos operativos diarios del proyecto y toma decisiones en

funcion de la produccion —avance—, del costo y del mantenimiento del equipamiento. Por



lo tanto, el gerente del proyecto asume también el rol del residente de obra, tal como se

muestra en el organigrama de la organizacion en la Figura 2.

ORGANIGRAMA DE GERENCIA DE PROYECTOS
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Figura 2. Organigrama de la gerencia de Proyectos.

Tomado del Manual de Gestion para Proyectos de Construccion (p. 224), por San Martin

Contratistas Generales S.A., 2016a, Lima, Pert: Autor.
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Ciclo Operativo

11

Las areas que intervienen en el ciclo operativo son: (a) Administracion y Finanzas, (b)

Operaciones, (c) Logistica, (d) Legal, (e) Desarrollo de Nuevos Negocios, (f) Capital

Humano, (g) Equipos y Activos, y (h) Comercial. Estas areas realizan trabajos

complementarios para vender bienes y servicios a los clientes, cumpliendo las

especificaciones de costo, calidad y tiempo de entrega, de acuerdo con los estandares

establecidos en el sistema de gestion de seguridad y calidad (San Martin, 2017).
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El area de Administracion y Finanzas es la encargada de conseguir los recursos
econdmicos para financiar la ejecucion de compras de productos comerciales y de insumos;
el area de Logistica interviene en la negociacion y compra de los mismos; el area de
Operaciones ejecuta las tareas de transformacion de los materiales e insumos en bienes
duraderos, de acuerdo con los alcances del contrato pactado; el area Comercial efectia su
trabajo en la investigacion de mercado, tanto en el ambito privado como en el publico, con el
fin de generar nuevas oportunidades en la construccion de nuevos productos; y, el area de
Capital Humano provee de personal a todas las operaciones de la empresa (ver Figura 3).

1.4.1 Diagrama entrada-proceso-salida

Las operaciones de la empresa se describen en el diagrama de entrada-proceso-salida
y tienen como fin construir bienes, como plantas de molienda, represas, carreteras, entre
otros. Durante el proceso comercial, se considera a los clientes como elementos de entrada,
quienes tienen la necesidad de obtener un producto de calidad, en el tiempo justo y a un
precio razonable, para lo que requieren de asesoramiento de especialistas con un amplio
conocimiento y know-how en el mundo de la construccion. El area Comercial participa
identificando la necesidad del cliente y le ofrece su expertise, convenciéndolo de que el
producto final serd satisfactorio. Para ello, apoyado por las gerencias de Presupuesto y
Operaciones, estima los costos adecuados y el tiempo requerido, asegurandose de mantener
los estandares de calidad y seguridad. Para el proceso final de cierre el area Comercial
elabora una presentacion sobre el proceso constructivo, previa sustentacion a cargo de los
ingenieros especialistas constructores, el soporte comercial y los ingenieros de presupuestos,
quienes estan especializados en los procesos operativos para la obtencion del producto que
requiere el cliente. El producto se cierra con su entrega satisfactoria al cliente (ver Figura 4).

El proceso de construccion se ejecuta en la ubicacion que indique el cliente, para lo

que la contratista moviliza su infraestructura, equipos, personal e insumos. En la entrada se
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Figura 3. Ciclo operativo de San Martin.
Adaptado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la gerencia (p. 9), por F. A. D’Alessio, 2012, México
D. F., México: Pearson.
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encuentra el cliente con necesidades: los materiales, equipos e insumos necesarios para la
ejecucion de la obra. En el trabajo se considera la mano de obra de personal calificado a
cargo de ingenieros, supervisores, técnicos y operarios. Finalmente, como salida se considera

el producto terminado.

Figura 4. Diagrama de entrada-proceso-salida comercial.
Adaptado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 10), por F. A. D’Alessio, 2012, México D. F., México: Pearson.

1.5  Clasificacion Segun sus Operaciones Productivas

La empresa se dedica a la prestacion de servicios y a la construccion de obras, para lo
que considera los estandares nacionales e internacionales en ejecucion de las mismas y segiin
las especificaciones técnicas requeridas por los clientes. De acuerdo con la clasificacion de
las operaciones propuesta por D’ Alessio (2012) y presentada en la Figura 5, se registra a San
Martin bajo la produccion de bienes fisicos mediante procesos de manufactura, llevando a

cabo operaciones de construccion.
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Figura 5. Clasificacion de operaciones productivas de San Martin.
Adaptado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la

gerencia (p. 28), por F. A. D’Alessio, 2012, México D. F., México: Pearson.

1.6

Matriz del Proceso de Transformacion

Segun lo descrito, el principal proceso de transformacion de San Martin se efectua en

Operaciones, dado que es el area que obtiene los ingresos de la empresa, tal como se muestra

en la Figura 6. Segin D’ Alessio (2012), el proceso de transformacion para un solo producto

requiere el empleo de gran cantidad de recursos, toman tiempo en producirse, se requiere alta

calificacion de los trabajadores y se da una sola vez y por proyecto.
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Figura 6. Matriz del proceso de transformacion.
Adaptado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 29), por F. A. D’Alessio, 2012, México D. F., México: Pearson.
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1.7  Relevancia de la Funcion de Operaciones

La unidad de negocio de Construccion inicid sus operaciones en el afio 2006 con el
objetivo de aprovechar las relaciones creadas con sus clientes de la unidad minera. Con el
paso de los afios ha adquirido una mayor relevancia en la adquisicién de ventaja competitiva
para la empresa debido a su vasto expertise, siendo reconocida en el medio como ejecutora de
obras mineras y de movimiento de tierras y logrando incursionar con mucho éxito en obras
civiles y montajes para proyectos mineros, naves industriales y proyectos de infraestructura
de carreteras, bajo contratacion estatal.

Para conseguir el éxito, una serie de factores ha sido requerido: (a) su capacidad
logistica y operativa; (b) la experiencia adquirida para la ejecucion de obras; (c) la aplicacion
de tecnologias de informacion —ERP SAP y control satelital desde su sede central, para cada
proceso—; (d) su selecto pool de equipos propios, que le permite un rapido despliegue; (e) su
propio taller central, asi como talleres satélites que son desplazados a cada obra; (f) la
aplicacion de estrategias de mantenimiento preventivo en sus equipos, logrando la maxima
disponibilidad mecénica en beneficio de sus obras; (g) socios estratégicos especialistas —
proveedores—; (h) personal capacitado y comprometido; (i) cultura de planificacion; y, (j) un
sistema de gestion en calidad, seguridad, control de medio ambiente y salud ocupacional.

Todos los procesos de San Martin estdn debidamente estandarizados, cuenta con el
manual de gestion para proyectos de construccion basado en las mejores practicas del Project
Management Institute (PMI), es una empresa responsable socialmente, con solidez financiera
y que guarda una excelente relacion con sus clientes. Todo ello ha motivado una mayor
atencion de la gerencia general a la unidad de negocio de Construccion. El objeto de la
misma se alinea con el objetivo estratégico organizacional de diversificacion de su cartera y
le ofrece un mayor dinamismo a sus operaciones, sobre todo ante un contexto coyuntural

desfavorable para la mineria, sector gracias al que la empresa inici6 actividades. En 2015 San
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Martin ha logrado reducir su exposicion al sector minero, de 80.9% a 76.4%, sin sufrir una
contraccion en la facturacion.

La unidad de negocio de Construccion ha contribuido con la mejora en los
indicadores de liquidez de la empresa en el tltimo afio, a razon de: (a) el crecimiento de las
cuentas por cobrar a entidades relacionadas, dada su mayor participacion en consorcios; (b) el
crecimiento del efectivo, por la mayor generacion de caja, el mayor endeudamiento y la
ausencia de distribucion de dividendos; y, (¢) una reduccion considerable en cuentas por
pagar comerciales de corto plazo. Sin embargo, la unidad de Construccion muestra un plazo
mayor de cobro que la unidad de Mineria, por lo que, en principio, el aumento de su
participacion generaria un mayor ciclo de conversion de efectivo y una mayor necesidad de
capital de trabajo, lo que, eventualmente, incrementaria su endeudamiento de corto plazo.

Posee un ajustado nivel de apalancamiento como consecuencia de que en los tltimos
tres afios el endeudamiento se ha incrementado debido al proceso de expansion y el enfoque
en un mayor arrendamiento financiero como sustituto del arrendamiento operativo.
Asimismo, en el tltimo afio el incremento de la participacion de la unidad de Construccion en
obras publicas gener6 un mayor nivel de obligaciones corrientes debido a los anticipos
recibidos por el Estado, por lo que el apalancamiento patrimonial se ha situado muy cerca del
limite de 2.85x. Se rescata, no obstante, el soporte por la mayor concentracion del capital en
la familia Siucho para responder por el crecimiento de la compaiiia.

La unidad de Construccion presenta menores un backlog de menor volumen debido a
la coyuntura que se vive y a la desaceleracion econdmica; sin embargo, a raiz del crecimiento
en el déficit de infraestructura en el pais como consecuencia del fenomeno de El Nifio
Costero, la perspectiva del sector construccion mejora y la adjudicacion de obras de
reconstruccion podria contribuir al crecimiento de los ingresos y asi lograr las metas de

crecimiento a 2020.
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A septiembre de 2016, la unidad de Construccion obtuvo un 53.9% de sus ingresos
por medio de sus consorcios con SMF, Johesa y Los Sauces, mientras que un 35.7%
corresponde a servicios de construccion para la Compaiiia de Minas Buenaventura. Los
consorcios fueron creados para llevar a cabo, en algunos casos, proyectos publicos, como el
consorcio con Johesa y, en otros, proyectos privados, como con SMF y Los Sauces. San
Martin particip6 en el consorcio con SMF en un 50%, en un 53% en el consorcio con Johesa
y en un 75% con Los Sauces.

Los ingresos en esta unidad sumaron S/ 353.67 millones en los ultimos 12 meses, tras
experimentar un crecimiento del 72.5% respecto de diciembre de 2015, sustentado en la
ejecucion de sus proyectos Tambomayo y los servicios canalizados mediante los consorcios
con Johesa y Los Sauces. Le reporta a San Martin un EBITDA de S/ 14.33 millones,
equivalente al 9.8% del total generado por la compaiiia.

A septiembre de 2016, San Martin involucra a cuatro consorcios dentro de la division
de Construccion, que equivalen al 54.5% del total de los ingresos anuales de la unidad. Estos
consorcios son: (a) el Consorcio SMF (28.5%), en el que la compaiiia participa con el 50%,
adjudicatario del proyecto “Construccion en Concreto y Cimentaciones, Montaje de
Estructuras y Equipos, y Fabricacion e Instalacion de Tuberias en Futura Planta de Procesos
para el Proyecto Tambomayo”, del cliente Buenaventura; (b) el Consorcio San Martin -
Johesa (24.6%), subsidiaria de la compaiia, adjudicatario de la buena pro para el proyecto
“Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Puerto Bermtudez”; (¢) el Consorcio San
Martin - Los Sauces (13.2%), conformado para la construccion de diques de arena de
molienda para Yanacocha; y, (d) y, el Consorcio Vial Lunahuana (0.7%), ya en etapa final,
que logro el proyecto “Mantenimiento y Mejoras de la Carretera Lunahana” (Equilibrium

Clasificadora de Riesgo, 2017).
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San Martin ha dejado de ser la contratista minera especialista en movimiento de
tierras. Ahora es especialista en ejecucion de obras de envergadura, un excelente constructor
de plantas mineras, montajista mecanico y electromecanico, instalador de pipelines, de naves
industriales, constructor de carreteras y especialista de obras de saneamiento.Es importante
poner especial cuidado en todos los procesos que demandan los proyectos, con el fin de
lograr la satisfaccion del cliente. Los procesos, estandarizados para la unidad de negocio de
Mineria, no lo estan para la unidad de negocio de Construccion, pues se observan muchos
procesos criticos. Por ejemplo, en los procesos de especializacion, como carreteras; en los
procesos internos de compras, de seleccion y adjudicacion de proveedores, que suelen ser
muy onerosos y burocraticos y que, al no contar con un portafolio de proveedores
especialistas, se reduce el poder de negociacion de la empresa. De otro lado, existe una gran
ventaja competitiva en compras corporativas como cemento, combustible y pen asfaltico, que
se unifican en grandes pedidos para todas las unidades de negocio de la empresa.

1.8  Conclusiones

San Martin necesita plantear eficiencias y mejoras productivas que generen valor en
las operaciones, debido a su impacto vital y directo en la rentabilidad del negocio. Todas las
mejoras por implementarse en el area de Operaciones supondran un impacto positivo en el
negocio, fortaleciendo a la empresa y dotandola de mayor competitividad.

El manual de gestion para proyectos de construccion de la empresa es una excelente
herramienta puesto que define los procesos propios para identificacion, adjudicacion,
construccion, control y cierre final de una determinada obra, asi como el enlace con las
unidades de soporte, como Administracion y Finanzas, Logistica, Equipos, Legal, Soporte TI,
quienes complementan lo requerido por la unidad de Operaciones.

De otro lado, la unidad de negocio de Construccién, en funcion de su diversidad y

especializacion, reviste procesos mas complejos, en gran parte dada su vinculacion con el
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sector publico, tedioso en cuanto a mecanismos legales de contratacion y valorizacion de
actividades. Los reducidos plazos de ejecucion, que varian entre seis y 12 meses, afiaden
importancia al inicio de la obra: debe ser un proceso rapido, para lo que es necesario buscar
maneras de optimizar los tiempos de modo que el proceso de instalacién de los profesionales
y equipos en cada proyecto sea breve y no afecte la operacion de cada obra.

Considerando la estructura organizacional de San Martin, se propone la
restructuracion del organigrama tipico de la operacion para cada proyecto, con la
incorporacion del residente de obra, quien debera velar por la correcta ejecucion del proyecto
y tendra a cargo la administracion contractual del mismo. De la misma manera, se debera
reestructurar el manual de organizaciones y funciones para que las unidades de soporte de
cada proyecto, como la jefatura de Oficina Técnica y la administracion del proyecto,
dependan directamente de la gerencia de Proyectos. El area de Calidad y Seguridad de Obra
deben seguir dependiendo de la sede central inicamente de manera funcional, con la finalidad
de mantener la independencia de la operacion en el control de la seguridad y calidad de cada
obra (ver Figura 7).

Finalmente, se sugiere implementar un procedimiento tipico de arranques de obra, en
el que se detallen los hitos administrativos externos e internos para la ejecucion de obras,
tales como: (a) cumplimiento de fianzas; (b) cumplimientos del cliente para inicio de plazo
contractual de obra —sobre todo con el Estado—; (c¢) tramite de autorizaciones y permisos; y,
(d) investigacion rapida de la zona de trabajo —verificar la existencia de conflictos sociales;
la formacion de comité de obra; las facilidades para campamento, alimentos, vivienda,
compras menores y accesos—, incluyendo un layout tipico para campamentos, que variara de
acuerdo con la magnitud del proyecto, considerando el uso de campamentos movibles y
faciles de instalar, desmontar y trasladar, ya que, tal como se habia resaltado anteriormente,

es de suma importancia que la ejecucion se inicie en el plazo mas breve.
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Capitulo 11: Marco Tedrico

El marco teorico es la revision de la teoria sobre la que se fundamenta el
planteamiento del problema y, por ende, los objetivos definidos. Luego de haber seleccionado
la empresa materia de investigacion, se empez0 a revisar la literatura relacionada, buscando
fuentes documentales para extraer, recopilar y analizar informacion de interés, con el fin de
construir el marco conceptual. Este capitulo establece la base que permite el desarrollo de
nuevo conocimiento, sefialando los principales hechos que se tienen que investigar. Pero lo
principal es que da el sustento para posteriormente interpretar los resultados de la
investigacion, ya que sin una base tedrica es imposible desarrollarla (Goémez, 2006).

2.1  Ubicacién y Dimensionamiento de la Planta

Las decisiones de ubicacion y dimensionamiento de una planta productiva se

enmarcan dentro del planeamiento general de las operaciones e involucran a la alta

direccion de la empresa, ya que las decisiones que se tomen al respecto impondran
limitaciones fisicas sobre la cantidad y calidad que podra producirse en el futuro con

relacion a la capacidad que decida tenerse. (D’ Alessio, 2012, p. 104)

La decision de ubicacion o localizacion de una planta es critica ya que define los
costos de operacion, patrones de mercado y empleo, en el largo plazo. Para evaluar las
distintas opciones de ubicacion se tienen que considerar diversos factores, como los que se
presentan en la Tabla 1. Estas variables reciben un peso y un valor, para luego comparar las
distintas opciones mediante promedios ponderados, siendo el método mas utilizado. Otra
metodologia, enfocada esencialmente en el costo, se llama analisis del punto de equilibrio y
consiste en estimar tanto los costos fijos como los variables para las distintas opciones y
luego graficarlos para tener, asi, una comparacion (D’ Alessio, 2012).

El tamafo de la planta se determina buscando darle continuidad al proceso

productivo, con el fin de atender los requerimientos de los stakeholders. Dicho tamafo
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depende de diversos factores, como: (a) demanda, (b) disponibilidad de insumos, (c)
ubicacion, y (d) plan estratégico del negocio, con enfoque hacia el futuro. Quiza el principal
factor es la demanda proyectada, por lo que se tiene que identificar el nivel de produccioén
optimo. Es por esto que también se considera el punto de equilibrio y los costos variables
unitarios, asi como la tecnologia disponible (Aquino & De la Cruz, 2015).

Tabla 1

Variables que Afectan la Decision de Localizacion de la Planta

Factores relacionados con el costo Factores no relacionados con el costo
Costos del terreno, edificio y equipos Calidad y cantidad de la mano de obra
Costos del transporte de materias primas Comunidad amigable hacia los negocios
Costos del transporte de productos terminados Voluntad colectiva

Costos de servicios Clima social

Impuestos y seguros Reaccion de la competencia

Costos laborales Reglamentos gubernamentales

Calidad de vida (clima, escuelas, ambiente,
recreacion)

Tipo de sindicalizacion

Nota. Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la gerencia (p. 106), por F.
A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

De acuerdo con D’Alessio (2012), los factores a considerar para establecer el tamafio
de la planta coinciden con los presentados en el parrafo anterior, como, por ejemplo, el nivel
de la demanda. Adicionalmente, sefial6 otros factores: (a) gama de productos, (b) nivel de
integracion vertical, (c¢) tecnologia de procesos, (d) capacidad financiera de inversion, (e)
comportamiento esperado de los competidores, (f) costo de la falta de capacidad, y (g)
ubicacion de la planta, entre otros.

Segun Aquino y De la Cruz (2015), en relacion con la capacidad de la planta, se
deben revisar los siguientes términos:

1. Capacidad proyectada: maxima produccion en teoria.

2. Capacidad efectiva: es inferior a la capacidad proyectada ya que se consideran las

limitaciones que la empresa tiene al momento de producir.
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Capacidad instalada: en funcion de la tecnologia que se tiene —equipos y
maquinarias— se determina la cantidad de bienes o servicios que se pueden
producir por unidad de tiempo.

Utilizacion: es el porcentaje que representa la produccion real versus la capacidad
del disefio.

Eficiencia: es la razon o indice entre la produccion real y la capacidad efectiva.

Las economias de escala son un término econémico que describe una ventaja

competitiva que las grandes entidades tienen sobre las entidades més pequenas. Significa que

cuanto mayor sea el negocio, menores seran sus costos. Por ejemplo, el costo de producir una

unidad es menor cuando se producen muchas unidades a la vez (Amadeo, 2017).

Segun Rogers (s.f.), los factores para el dimensionamiento de las plantas en

economias de escala son:

1.

Rendimiento aplicado al costo: una decision que muchas empresas tienen que
hacer en el principio es si poseer o alquilar su espacio. Para las empresas més
pequeiias, el alquiler por lo general es una opcidon mas asequible. Pero las
empresas mas grandes pueden darse el lujo de poseer su espacio e, incluso,
obtener una tasa de hipoteca mas baja. Este es otro ejemplo de economias de
escala de las que se benefician las grandes empresas. Para las empresas mas
pequeiias con alto costo de alquiler, la Gnica alternativa puede ser producir mas
produccion para cubrir el costo.

Resultados de maximizacion de beneficios: cada negocio quiere producir la mayor
cantidad de productos, ya que se puede traducir en mas ventas. Sin embargo, no
importa cuanto la empresa desee expandirse, puede que tenga que limitar la
produccién a un nivel que maximice los beneficios del negocio en la etapa actual

de su negocio. Los gerentes solo pueden operar a un nivel de produccién donde
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los ingresos adicionales obtenidos de una unidad més de produccion igualen o
excedan el costo adicional involucrado en la fabricacion de ese producto.

3. Relacion trabajo-tierra: otra faceta del analisis de la empresa es entender el
tamafio de la mano de obra en relacion con el tamano de la planta. Las empresas
que requieren mucha mano de obra deben analizar cuanto trabajo tienen por metro
cuadrado para evitar el hacinamiento, que puede conducir a la mala calidad de los
productos, dado que las funciones laborales pueden no estar claramente definidas.
Ademas, puede quiebres de stock, que generaria un aumento en el costo unitario
de la empresa.

4. Tecnologia: es a menudo un factor favorable para la expansion del negocio. A
largo plazo puede servir para reducir el costo unitario de produccion de las
empresas. Aquellas de capital intensivo y tecnoldégicamente inclinado pueden
permitirse expandir su produccion y beneficiarse de economias de escala. Pueden
incluso ser capaces de acabar con los costos de mano de obra adicionales,
originalmente necesarios para producir la misma cantidad de bienes.

Los factores de la capacidad de produccion son, para D’ Alessio (2004), los siguientes:

1. El prondstico de la demanda: la capacidad de produccion se debe hacer sobre la
base de los requerimientos en el tiempo relacionado con el tipo de demanda.

2. La gama de productos: la produccion de un solo tipo de producto es mas favorable
que fabricar varios articulos de una gama.

3. Latecnologia: la capacidad de produccién aumenta cuando hay menor valor
agregado.

4. El nivel de integracion vertical: el establecimiento de esquemas de integracion
vertical entre empresas incrementa la capacidad productiva conjunta de la planta

—por ejemplo, una productora de bebidas integrada a una embotelladora.
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5. Laubicacion: los rasgos especificos del lugar limitan su capacidad de produccion.

6. Lamagquinaria: en caso sea general o de uso especial.

7. El costo de distribucion: se pueden elegir plantas de menor tamafio cerca de los
mercados que requieran los productos.

8. La competencia: permite definir el nivel de capacidad productiva requerido para
destacar.

9. Lainversion: para tener en cuenta los costos de la planta en las diversas
alternativas.

10. Los recursos humanos: para analizar su rendimiento, su capacitacion y las
condiciones de trabajo, las herramientas y equipos que utilizaran.

2.1.1 Ubicacion de la planta

Segun Badri (2007), a la hora de establecer la localizacién de una planta deben ser

analizados y evaluados diferentes factores que determinan la capacidad y el potencial
productivo de una planta en funcion de su ubicacion fisica. Dichos factores se listan a
continuacion:

1. Transporte: instalaciones de tuberia, instalaciones de las vias aéreas, instalaciones
de autopista, instalaciones ferroviarias, servicios de camiones, transporte fluvial,
costo de envio de material, costo de transporte de productos terminados,
disponibilidad de servicios postales, almacenamiento e instalaciones de
almacenamiento, disponibilidad de venta al por mayor, puntos de venta.

2. Mano de obra: mano de obra barata, actitud de los trabajadores, trabajo gerencial,
mano de obra calificada, tasas de salarios, trabajo que no requiere especializacion,
sindicatos, nivel educativo del trabajo, confianza de trabajo, disponibilidad de
mano de obra masculina, disponibilidad del trabajo femenino, costo de la vida,

estabilidad del trabajador.
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Materias primas: proximidad a los suministros, disponibilidad de crudo,
materiales, proximidad a los componentes, disponibilidad de instalaciones de
almacenamiento de materias primas y componentes, ubicacion de los proveedores,
costo de carga.

Mercados: mercado de consumo existente, productor existente en el mercado,
potencial mercado de consumo, anticipacion del crecimiento de los mercados,
gastos de envio al mercado, areas de servicios de marketing, posicion competitiva
favorable, tendencias del ingreso, tendencias de la poblacion, caracteristicas del
consumidor, ubicacion de los competidores, futuras oportunidades de expansion,
tamafio del mercado, proximidad a las industrias relacionadas.

Sitio industrial: accesibilidad de la tierra, costo de la tierra industrial, parque
industrial desarrollado, espacio para futuras expansiones, tasas de seguro,
disponibilidad de instituciones de crédito, cercania a otras industrias, proyectos de
desarrollo industrial comunitario, actitud de los agentes financieros.

Utilidades: actitud de los agentes de utilidad, abastecimiento de agua, costo y
calidad, instalaciones desechables de residuos industriales, disponibilidad de
combustibles, costo de los combustibles, disponibilidad de energia eléctrica, costo
de la energia eléctrica, disponibilidad de gas, adecuacion de las instalaciones de
aguas residuales, disponibilidad de carbon y de instalacion nuclear.

Actitud del gobierno: ordenanzas de construccion, cddigos de zonificacion, leyes
de compensacion, leyes de seguros, inspecciones de seguridad, leyes de
contaminacion por inundacion y corriente.

Estructura fiscal: bases de la tasacion fiscal, impuesto a la propiedad industrial,
tarifas de estructuras estatales del impuesto de sociedades, operaciones libres de

impuestos, impuesto estatal sobre las ventas.
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9. Clima: caida de nieve, caida de lluvia, condiciones de vida, humedad relativa,
temperatura promedio, contaminacion del aire.

10. Comunidad: colegios e instituciones de investigacion, actitud de residentes de la
comunidad, calidad de las escuelas, instalaciones religiosas, bibliotecas,
instalaciones recreativas, actitud de los lideres de la comunidad, instalaciones
médicas, centros comerciales, hoteles y hostales, bancos e instituciones de crédito,
posicion comunitaria de expansion futura.

Segun Monks (1991), los factores que afectan la decision de ubicacion son: (a) las
entradas —personal, habilidades, remuneraciones, abastecimiento—, (b) materiales —costo
del agua, costo de la energia, servicios—, (c) el capital, (d) el clima, (e) la region, (f) la
competencia, (g) la locacion —terrenos, costos de tierra, costos de construccion, desechos,
expansiones, almacenamiento, (h) el marketing —los mercados locales, regionales,
mundiales, almacenamiento, distribucion y transporte—, e (i) el impacto econdémico —Ilas

utilidades, impuestos, remuneraciones y compras (D’Alessio, 2004).

Figura 8. Factores que afectan la decision de ubicacion segun Monks.
Tomado de Administracion y direccion de la produccion. Enfoque estratégico y de calidad
(2aed., p. 134), por F. A. D’Alessio, 2004, México DF, México: Pearson.
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2.1.2 Factores de ubicacion internacional

En cuanto a los factores que intervienen para decidir sobre la ubicacion internacional,
Badri (2007) sostiene que, para determinar la factibilidad y conveniencia de localizar la
planta productiva en un determinado pais, deben analizarse los factores geopoliticos y
economicos del lugar donde se ubicara el complejo productivo, en relacion con los objetivos
logisticos y de produccion de la planta. Para ello, sugiere los siguientes elementos de
evaluacion:

1. Situacion politica del pais extranjero: relaciones con Occidente, historia del pais,
estabilidad del régimen, proteccion contra expropiacion, tratados y pactos, actitud
hacia las Naciones Unidas, tipo de alianzas militares, actitud hacia el capital
extranjero.

2. Competencia global y supervivencia: material y mano de obra, oportunidades de
mercado, disponibilidad de capital, proximidad a los mercados internacionales.

3. Regulacion gubernamental: claridad de las leyes de inversion corporativa,
regulaciones sobre joint-ventures y fusiones, regulaciones sobre la transferencia
de ganancias fuera del pais, tributacion de empresas extranjeras, leyes de
propiedad, burocracia, regulaciones relativas a los controles de precios, requisitos
para establecimientos en corporaciones locales.

4. Factores econdmicos: nivel de vida, ingreso per capita, tipo de cambio de moneda
extranjera, balanza de pagos, Estado, ayudas gubernamentales.

2.1.3 Método de ponderacion de factores

Segun D’Alessio (2004), el método de ponderacion de factores consiste en asignar

valores cuantitativos ponderados a una ubicacion alternativa:

1. Escribir una lista de factores importantes.

2. Referir un peso para el factor respectivo que permita valorar su importancia.
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3. Otorgar una escala para los factores (0 a 100) y definir un valor minimo.

4. Realizar el producto de los pesos por la escala y hacer la sumatoria.

5. Realizar el total del puntaje de cada localizacion y elegir la alternativa que alcanzo

el mayor puntaje.
2.2 Planeamiento y Disefio de los Productos

De acuerdo con D’Alessio (2012), la importancia de la etapa de disefio del producto
radica en que, independientemente de que se trate de un bien o servicio, estos tienen que ser
de calidad y a un costo apropiado para el mercado que se pretende atender. Los productos son
la imagen de la empresa y por ello deben ser innovadores y competitivos, siendo el reflejo de
la infraestructura, procesos y recurso humano de la compaiiia.

El proceso de disefo de un producto o servicio consiste en la secuencia de pasos para
disefiar, concebir y luego elaborar un producto destinado a cierto mercado. La mayoria de las
actividades son intelectuales y no fisicas, por lo que la gerencia debe invitar a una
participacion activa, usualmente mediante lluvias de ideas o aportes. Cada empresa u
organizacion establece un proceso distinto, pero existe un sistema genérico que sigue las seis
fases que se muestran en la Tabla 2 (Chase, Jacobs, & Aquilano, 2009).

Se inicia con la planeacion, siendo el enlace con las actividades de investigacion y
desarrollo tecnoldgico, en la que se genera el insumo para pasar a la fase de desarrollo de los
conceptos, donde, entre otros aspectos, se identifica a los principales usuarios, se determina la
viabilidad de los conceptos o ideas y se estima de forma general su costo. La siguiente fase es
el disefo del sistema; en ella se establece como se organizard la empresa para la elaboracion
de este producto o servicio, evaluando alternativas, para de alli pasar a disefar los detalles.
Luego, se hacen pruebas y se afinan los detalles, culminando el proceso genérico con la

produccion en transicion (Chase et.al., 2009).



Tabla 2

Fases y Tareas del Proceso de Creacion del Producto
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Fase 0: Fase 1: Fase 2: Fase 3: Fase 4: Fase 5:

Planeacion Desarrollo del concepto Diseio del sistema Disefio de los detalles Pruebas y afinaciones Produccion de transicion
Marketing

Articular la oportunidad Informarse de lo que Preparar plan de las opciones del ~ Formular el plan de marketing  Elaborar materiales de Colocar la primera

del mercado
Definir los segmentos del
mercado

Considerar plataforma y
arquitectura del producto
Evaluar nuevas tecnologias

Identificar restricciones de
la produccion

Establecer la estrategia de
la cadena de suministro

Investigacion: tecnologias
disponibles

Finanzas: proporcionar
metas de planeacion
Administracion: asignar los
recursos al proyecto

necesitan los demas
Identificar a usuarios lideres

Identificar productos de la
competencia

Investigar la viabilidad de los
conceptos del producto
Desarrollar los conceptos del
disefio industrial

Construir y probar

Eliminar costos de produccion

Evaluar viabilidad de la
produccion

Finanzas: presentar un
analisis econdmico

Legal: investigar materiales

producto y la familia extendida
del producto

Establecer puntos del precio de
venta
Disefio
Generar arquitecturas
alternativas del producto
Definir principales subsistemas
a interfaces
Afinar el disefio

Definir la geometria de las
piezas
Elegir materiales

Asignar tolerancias
Completar la documentacioén
de control del disefio industrial

Produccion

Identificar a proveedores de los
elementos fundamentales

Analizar si conviene fabricar o
comprar

Definir el plan final de montaje

Definir los procesos de
produccion de piezas y partes

Disefiar el maquinado

Definir los procesos que
aseguren la calidad

Otras funciones

Finanzas: proporcionar analisis
de conveniencia de fabricar o
comprar

Servicios: identificar cuestiones

promocion y lanzamiento
Facilitar pruebas de
campo

Pruebas de confiabilidad
Pruebas de duracion

Pruebas de desempefio
Obtener pemisos de
autoridades reguladoras

Facilitar la transicion de
los proveedores

Afinar los procesos de
fabricacion y montaje
Capacitar a la fuerza de
trabajo

Perfeccionar los procesos

Ventas: formular planes
de ventas

produccion en manos de
clientes clave

Evaluar el producto de la
primera produccion

Iniciar la operacion de
todo el sistema de
produccion

Nota. Tomado de Administracion de operaciones: Produccion y cadena de suministros (12a ed., p. 95), por L. R. Chase, F. R. Jacobs y N. J. Aquilano, 2009, México DF, México: McGraw-Hill.
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Asi como Chase et.al. (2009) presentaron los pasos de su proceso genérico para crear
productos, Vilcarromero (2013) hizo lo mismo, proponiendo las etapas que se presentan en la
Figura 9. Se inicia con la generacion de la idea, filtrada en funcion del potencial de mercado,
el disefio preliminar y la factibilidad financiera, determinando la seleccion del producto. Se
procede, entonces, a hacer un disefio preliminar en el que se establece la calidad y el costo.
Con la construccion del prototipo se pueden hacer pruebas y se conoce a cabalidad la
capacidad de desempeio del producto disefiado. Finalmente, se afina el disefio definitivo y se

puede iniciar la operacion.

Figura 9. Pasos para el planeamiento y disefio de un producto.
Tomado de La gestion en la produccion (p. 26), por R. Vilcarromero, 2013, Lima, Pert:
Fundacion Universitaria Andaluza Inca Garcilaso.

2.2.1 Secuencia del planeamiento y aspectos a considerar

Segin D’ Alessio (2004), los pasos para el planeamiento y disefio del producto son:
(a) generacion de la idea, (b) seleccion del producto, (¢) disefio preliminar, (d) construccion
del prototipo, (e) pruebas, y (f) disefio definitivo del producto y su proceso. El disefio de
producto podria ser considerado como un proceso de transformacion a partir de un conjunto
de especificaciones y requisitos funcionales en una descripcion completa de un producto o

sistema fisico que cumpla esas especificaciones y requisitos. Zeng y Gu (1999) describen el
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disefio como una actividad inteligente que comienza con los requisitos de disefio y termina
con una descripcion del producto.

Evbuomwan, Sivaloganathan y Jebb (1996) resumen el disefio como el proceso de
establecimiento de requisitos, transformandolos en desempefio, especificacion y funciones,
que luego son mapeados y convertidos en soluciones de disefio econdmicas y capaces de
fabricarse, aplicando la creatividad, principios cientificos y conocimientos técnicos. De otro
lado, Ullman (2003), define el proceso de disefio como la organizacion, gestion de personas y
la informacion para desarrollarse en la evolucion de un producto.

Ulrich y Eppinger (1995) describieron el proceso de desarrollo del producto como la
secuencia de pasos o actividades que una empresa emplea para concebir, disefar y
comercializar un producto. El proceso de disefio ayuda a asegurarse de no pasar por alto
ninguno de los aspectos importantes, las soluciones imparciales y mejorar la creatividad del
equipo. Krishnan y Ulrich (2001) indicaron que el proceso de desarrollo de productos es
como una transformacion o una traduccion de una oportunidad a un producto fisico
disponible para la venta.

De acuerdo con el proceso de disefio, el disefio del producto se puede clasificar en
cuatro categorias: disefo creativo, disefio innovador, redisefio y disefio rutinario (Sriram,
Logcher, Groleau, & Cherneft, 1989). El disefio creativo surge cuando no existe un plan
previo existente para la solucidn y la cuestion clave en este proceso de disefio es la
transformacion de la solucion del subconsciente al estado consciente. El disefio innovador
ocurre cuando la descomposicion del problema es conocido, pero la solucidon para cada parte
tiene que ser sintetizada. Este disefio puede ser una combinacion original o novedosa de
componentes existentes. El redisefio aparece cuando el disefio de un producto existe y es

modificado para satisfacer los requerimientos recién desarrollados. En la rutina, el disefio de
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las piezas encuentra las alternativas apropiadas para cada sub-parte que satisface las

limitaciones dadas.

Tabla 3

Proceso Genérico del Desarrollo de Productos

Fase [k Fame |: Faze 2: FE: Fase 4: F5:
Planeacon Desarrollo del Dizeiio del Dizeiio de los Prachas v Progecoean

COncepis wisiema deilall afinaciones de Iransicon
Marketin

Articular la oportunidad
del marzado

Infommarse de | gue
mecesitan los clientes

ldentificar usuarios
lideres

Dielimir kos segmentos del
mercado
Dizeiio

Investigar ka viahilsdad
de los concepios del
producto

Desarrallar ks conceptos
del disefio industnal

Considerar plata fomma y
arquilectura del producto

Evaluar nuevas
tecnologias

{onstruir v prebar
prolotipos experimenales

Presdacciin

Estimar costos de la
praduccion

ldentificar restricciomes
de la producciin

Evaluar vabibidad de la
produccion

Establecer la estrategia
de la eadena de
wEministro

s funciones

Finarezs: Presentar un
anilisis ecomdmion

Investigacda: emostrar
tecnologias disponibles

Finarems: Proporceanar Jeridico: Investigar
mietas de la planificacion  cuestione de patestes
Admanisiracion genérica:

Asegmar los recursas al

proyEcin:

Pepear el plan de
opciones del preducto y
la farmilia extendida &l
producto

Establecer pumtolsh de
procie de venta mela

{icnerar arquitceiuras
alternativas del producto

Dielinir principales
sabwisicmas a inberfaces

Afinar el disefio
mdustrial

Identificar a proveedores
de los elementaos
fundamentales

Analizar si comyiene
fahncar o comprar

Dretinir el plan del
e
Establecer cosbas meta

Finanezs: Proporceanar
anilisis de comvenicnom
de fabricar o comprar
Servicios: Indemtificar
cuestiones de servicens

Formmular plan de
marketing

Detinir geometria de las
pieris

Elegir matesiales

Asigmar folermncias

Completar
documentacion de
control de disefe
ndustrial

Detinir bos procesos de
piexas y paries

Dh=zeiiar el magquinada

Detingr bos procesos que
aseguren la calidad
Iniciar ka adquisicion de
equipamiento con mukho
ticrmpa

Elaborar materiales de Colocar la primera

promacion y lanmmiente produccisn en manas de
chienles dlave

Facilutar prucbas de

campa

Prachas de confiabalidad  Evaluar el producto de Lo

primen produccion

Prachas de duracion

Prachas de desemperio

Ohterner permisas de
autoridades regaladors

Aplicar cambios al
disefio

Facilrar la transicidn de
ks provesdones

Iniciar la operaodn de
toda 2l sistema de
produccion

Afinar bos precesos de

fahnacion y montaje

Capacriar la feerzm de
trahaa
Perfecoramar los procesos

para ascgurar ka caledad

Vemas: Formular planes
de ventas

Nota. Tomado de Product Design and Development (p. 14), por K. T. Ulrich y S. D. Eppinger, 1995, New York, NY:

McGraw-Hill.

Segun Clark y Fujimoto (1991), la secuencia de planeamiento en el disefio de

productos es como sigue: (a) generacion de conceptos, (b) planificacion de productos, (c)

ingenieria de producto, y (d) ingenieria de procesos. Sin embargo, de acuerdo con Anderson

(1997), las fases son las siguientes:
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1. Definicion del producto: especificaciones del producto y priorizacion de recursos.

2. Arquitectura: concepto simplificado y arquitectura optimizada, incluyendo

modularidad y estrategias de personalizacion.

3. Disefio: proceso tan completo que la necesidad de un prototipo, pruebas y

produccion piloto se minimiza o elimina.

4. Produccion de transicion: introduccion suave en la produccion con rapido

aumento de volumen.

5. Seguimiento: para captar las lecciones aprendidas que se pueden aplicar a futuros

proyectos.

Baxter (1995) revel6 su vision del desarrollo de productos, que puede tener diversas
similitudes con otras metodologias, pero se centra mas en analizar la oportunidad de la idea.
El paso inicial es la seleccion de la estrategia de desarrollo de productos adoptada por el
equipo de disefio y puede incluir una estrategia de atraccion de mercado o una estrategia de
empuje de tecnologico. Este ultimo, requiere tanta investigacion como la atraccion de
mercado, la tnica diferencia es que existe una tecnologia que tiene el potencial de satisfacer
una necesidad del mercado y que atin no ha sido explotada por la competencia.

Uno de los pasos importantes de la metodologia de Baxter es la aplicacion de una
encuesta a clientes para identificar las necesidades del mercado objetivo junto con una
busqueda de oportunidades de tecnologia y se puede completar mediante la realizacion de
analisis de la competencia, benchmarking, monitoreo tecnoldgico y prondstico.Este analisis
arroja el momento en que el producto requiere competir en el mercado. Basada en las
necesidades expresadas por los clientes, la empresa puede elegir las opciones para desarrollar
el nuevo producto. La salida de esta etapa se llama especificacion de oportunidad, como se
muestra en la Figura 10. Cuando hay una serie de oportunidades de productos identificados

en un mercado, entonces se requiere de un proceso de seleccion para establecer cual es el
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mejor para la empresa. Para solucionar estos problemas, cada opcion debe ser evaluada
respecto de los objetivos de la empresa y, a continuacion, pasar por un proceso sistematico de

seleccion de oportunidades para justificar cuantitativamente la decision (Baxter, 1995).

Figura 10. Modelo de disefio del producto segiin Baxter.
Tomado de Product Design: Practical Methods for the Systematic Development of New
Products (p. 19), por M. Baxter, 1995, Londres, Reino Unido: Chapman & Hall.

2.2.2 Aseguramiento de la calidad del disefio

La alta calidad a bajo costo proclama la revolucion del disefio de producto, producida
por el innovador estadistico japonés Genichi Taguchi. Los métodos de Taguchi, que
redujeron drasticamente los costos y aumentaron la satisfaccion del consumidor, logran en la

industria una reconceptualizacién fundamental de lo que se necesita hacer para resolver un
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problema y de cdmo hacerlo, por lo que fueron adoptados con entusiasmo por la industria
japonesa durante los afios cincuenta, mientras que luego se implementaron exitosamente en
todo el mundo. Taguchi indica que, para mejorar la calidad, hay que empezar en la fase de
disefio porque es donde comienza la calidad, que debe estar disefiada y que no se puede
inspeccionar mas tarde. Taguchi se orient6 hacia la «ingenieria de calidad», un enfoque que
implica combinar ingenieros y métodos estadisticos para reducir costos y mejorar la calidad
optimizando el disefio de productos y procesos de fabricacion (Ealey, 1988).

Los métodos de Taguchi ayudan a los disefiadores de productos a estimar el verdadero
costo de la calidad y luego, efectivamente, mejorarla. Desarroll6 el concepto de funcion de
pérdida que combina costo, objetivo y variacion en una métrica. Segun él, mientras menor
sea la pérdida social —Ia pérdida para los productores y los consumidores desde el momento
en que se concibe un producto—, mas deseable es el producto. La pérdida puede ocurrir en:
(a) los clientes —la corta vida del producto, mayor mantenimiento y costos de reparacion—,
(b) la compainia —aumento de chatarra, reelaboracion y costo de la garantia, la pérdida de la
reputacion—, y (¢) la sociedad en general —contaminacion, seguridad (Ealey, 1988).

Convencionalmente, las actividades de control de calidad se centran en el muestreo,
los gréaficos de control y el control de procesos. Esto se conoce como «control de calidad en
linea». Taguchi orientd el proceso hacia arriba para enfocarse en el disefio de productos y
procesos, a lo que se llamé «control de calidad fuera de linea» (Ealey, 1988).

Los siete puntos clave de Taguchi, segin Ealey (1988), son los siguientes:

1. La calidad del producto se mide por la pérdida total para la sociedad creada por él.

2. Buscar constantemente la mejora continua de la calidad y la reduccion de costos

necesarios para sobrevivir en la competencia mundial.

3. Lamejora de la calidad requiere de una reduccion continua y repetida de la

variacion.
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4. Lapérdida de calidad es frecuentemente proporcional al cuadrado de la desviacion

del rendimiento del valor nominal.

5. El diseno del producto y del proceso puede tener un impacto importante en la

calidad del producto y el costo.

6. La variacion del rendimiento puede reducirse mediante un ajuste adecuado de los

productos y/o parametros del proceso.

7. Los ajustes de parametros apropiados que reducen la variacién pueden ser

identificados mediante los experimentos estadisticos apropiados.

Segun Shingo, los métodos estadisticos detectan los errores demasiado tarde en el
proceso de fabricacion y lo que se necesita es identificarlos a medida que ocurren y
corregirlos de inmediato. Shingo propuso su propia version de «cero defectosy», llamado poka
yoke en japonés, que hace hincapié en las cuestiones 16gicas secundarias con un sistema de
control y retroalimentacion. La idea es manejar los errores a medida que ocurren
(Charantimath, 2003).

2.3  Planeamiento y Disefio del Proceso

Para D’Alessio (2012), “el proceso es un conjunto de actividades que transforman una
entrada en una salida”. Es decir, que convierten insumos o recursos en productos que pueden
ser comercializados, agregando valor. Este proceso se presenta de una manera simple en la
Figura 11, donde se muestra la relevancia de afiadir valor, al mismo tiempo que la empresa

busca maximizar su productividad.

Figura 11. Esquema general del proceso.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 140), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.
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El objetivo es contar con un sistema que permita producir los bienes o servicios a
tiempo y con el menor costo posible (D’ Alessio, 2012). Para Carro y Gonzalez (2006) ello
involucra tomar decisiones relevantes en el area de recursos humanos, equipos,
abastecimiento y tecnologia. Entonces, la administracion de operaciones comprende la
seleccion de operaciones, de entradas y de los métodos a usar, siendo decisiones que
usualmente se toman ante alguna de las siguientes situaciones: (a) cuando se modifica el
producto, (b) cuando la empresa enfrenta problemas de calidad, (¢) cuando varian las
prioridades competitivas de la organizacion, (d) cuando hay cambios en la demanda, (e)
cuando la competencia se ha anticipado a introducir cambios en procesos o en tecnologia, y
(f) cuando el nivel de productividad actual no es apropiado.

D’Alessio (2012) presento el diagrama de actividades de los procesos operativos
(D.A.P.) que se muestra en la Figura 12. Alli se ve como, dependiendo del tipo de actividad,
se utiliza una figura distintiva, de modo tal que sean estandarizados. E1 D.A.P. describe
entonces: (a) como se coordinan las actividades para proporcionar un servicio, (b) los
acontecimientos necesarios para lograr alguna operacion, (c) como se relacionan los
acontecimientos en un solo caso de uso, y (d) como coordina una coleccidon de casos de uso
para crear un flujo de una organizacion

Asimismo, D’ Alessio (2012) sefiald que es importante tomar decisiones en cuanto al
tipo de proceso, sobre la base de su nivel de repeticion, ya sea que se trate de una sola vez,
sea intermitente o continuo. También se considera si el proceso es para la produccion de un
articulo unico, si es un lote, en serie o masivo. Entonces la determinacién de los equipos que
se necesitan y de las competencias que debe tener el personal depende de estas decisiones
previas ya que, por ejemplo, cuando se trata de un articulo unico o en lote, se necesitan
trabajadores altamente calificados; mientras que cuando es produccion masiva, las

habilidades requeridas no suelen ser altamente especializadas.
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Figura 12. D.A.P.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 142), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

2.4  Herramientas en la Mejora de Procesos
De acuerdo con Breyfogle (2014), y, considerando ademas lo planteado por el
Departamento de Industria y Comercio del Reino Unido (DTI, 2000), las siguientes
herramientas, entre otras existentes, pueden considerarse a la hora de establecer
oportunidades de mejora en procesos:
1. Establecer la linea base del proceso a evaluar y compararlo con otros similares, lo
que involucra:

e Construccion de una linea de base: crear una linea de base de negocio u
organizativa clara. Este esfuerzo implicaria la definicion de la linea de base
sobre todos los aspectos del negocio. Al describir claramente lo que ocurre en
una organizacion se entiende mejor en qué deben enfocarse los esfuerzos de
mejora. Una metodologia de informes de rendimiento proporciona un
excelente enfoque para crear una linea de base de proceso predictiva.

e C(lasificacion de la linea de base: determinar todas las organizaciones que

pueden ser comparadas por su desempeio. Existen diferentes factores que



41

pueden entrar en esta decision. Por ejemplo, seria beneficioso comparar el
propio rendimiento con el de una organizacion lider dentro de la misma
industria o con una cultura similar.

e Hacer comparaciones: observar como se comparan las lineas de base de la
organizacion. Las comparaciones deben efectuarse estadisticamente. Por
ejemplo, plantear una hipotesis de igualdad de medios para una respuesta
proceso-salida.

e Determinar las diferencias de base: identificar las razones de las diferencias en
el desempefio. Este entendimiento puede ayudar a una organizacion a hacer

ajustes en su proceso para que el rendimiento mejore.

2. Diagrama de flujo. Es una de las mejores herramientas para documentar y

3.

comprender varios procesos en una organizacion. Este instrumento permite un
desglose detallado de procesos a actividades y eventos, asi como describir
relaciones logicas. Mediante el uso de diagramas de flujo una organizacioén puede
comprender mejor los esfuerzos de trabajo involucrados en todos sus
compromisos. Por ejemplo, el proceso de obtener 6érdenes y codificarlas en el
sistema informatico puede representarse mas claramente usando un diagrama de
flujo, que consiste en simbolos que representan cada evento o paso en el proceso.
Estos pueden ser circulos, cajas u otras formas que estdn conectadas con lineas
para dirigir el orden o la direccion del proceso. Un buen diagrama de flujo puede
ayudar a comunicar y aclarar lo que esta ocurriendo o lo que debe ocurrir en una
organizacion.

Asignacion de pesos y cuantificacion del flujo. EI mapeo cuantitativo de un flujo
de procesos y la asignacion de pesos —valores— a sus elementos, permite evaluar

el estado actual de un proceso en términos niimericos y proponer un estado futuro
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que reduzca el desperdicio organizacional. Es decir, asignar valores a los tiempos
empleados en funciones de transporte, inventario, movimiento, espera,
sobreproduccidn, sobreprocesamiento y defectos; para luego compararlos con los
valores de otro proceso y ver cudl es mas dptimo para la planta. Se puede obtener
mucho al examinar un mapeo de valores de un flujo, ya que permite enfocar los
esfuerzos de mejora en aquellos aspectos que mas inciden en la mejora de las

meétricas de rendimiento actuales.

Figura 13. Simbolos de un diagrama de flujo.

Tomado de Tools & Techniques for Process Improvement (p. 3), por Department of Trade
and Industry (DTT), 2000

(https://www.businessballs.com/dtiresources/TQM_process improvement tools.pdf).

4. Andlisis de causa y efecto. Los problemas a menudo pueden resolverse

explorando primero todas las posibles causas. Un enfoque de andlisis de causa y
efecto proporciona una estructura para esta evaluacion, que involucra la
consideracion de seis causas que pueden contribuir a una respuesta o efecto
caracteristico: (a) materiales, (b) maquina, (c) método, (d) personal, (¢) medicion,
y (f) medio ambiente. Con este enfoque para evaluar un problema, una solucion
podria llegar a ser inmediatamente aparente. En otros casos, la causa potencial

puede no ser tan obvia; sin embargo, los analisis estadisticos de los datos
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historicos pueden usarse para probar varias teorias. Esta informacion se puede
utilizar para proporcionar informacién sobre lo que se podria hacer para mejorar
un rendimiento de referencia de salida de proceso. Una forma 1til de asignar las
entradas que afectan la calidad es el diagrama de causa y efecto o diagrama de
Ishikawa, en el que el efecto o problema investigado se muestra en el extremo de
una flecha horizontal mientras que las causas potenciales son mostradas como
flechas etiquetadas, entrando en la flecha que corresponde a la causa principal. A
lo largo del proceso de reduccion de las principales causas o factores a sus
subcausas, cada flecha puede tener otras que entran en ellas (DTIL, 2000).
Tormentas de ideas. La lluvia de ideas puede ser utilizada de manera efectiva para
generar e identificar las causas y sus subcausas. Es una técnica grupal y
participativa donde los miembros de un equipo presentan ideas sobre el problema
planteado. En un principio todas son consideradas, clasificandolas y analizdndolas
una a una, independientemente de los juicios preliminares que sobre estas ideas
puedan hacerse los miembros del grupo. Se puede utilizar para: (a) identificar
areas problematicas, (b) identificar areas de mejora, (c¢) disefiar soluciones a
problemas, y (d) desarrollar planes de accion (DTI, 2000).

Pruebas de hipotesis. Consiste de una hipodtesis nula y una hipdtesis alternativa en
la que, por ejemplo, una hipotesis nula indica la igualdad entre dos salidas del
proceso y una hipdtesis alternativa indica la no igualdad. Mediante una prueba de
hipotesis, se toma una decision sobre si rechazar una hipotesis nula o no rechazar
una hipoétesis nula, con el riesgo de tomar una decision erronea. Las pruebas de
hipotesis pueden tomar muchos formatos. Es importante seleccionar la prueba de

hipotesis mas adecuada para cada situacion.
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7. Anadlisis de campo de fuerza. Permite identificar aquellas fuerzas o restricciones
que impiden o que alientan el cambio o la oportunidad de mejora, desarrollando

planes para superarlas (DTI, 2000).

Figura 14. Anélisis de campo de fuerza.

Tomado de Tools & Techniques for Process Improvement (p. 4), por Department of Trade
and Industry (DTI), 2000
(https://www.businessballs.com/dtiresources/TQM_process_improvement_tools.pdf).

2.5  Planeamiento y Disefio de Planta

El planeamiento y disefio de planta define la eficiencia, refiriéndose al ordenamiento
fisico de los equipos y de los trabajadores, especificando los espacios para el movimiento de
los materiales y de las personas. Al mismo tiempo, también se especifican los puntos de
almacenamiento y de salida del producto terminado (D’Alessio, 2012). Para Aquino y De la
Cruz (2015), cuando se dan cambios en las maquinarias o se mejoran los procesos, €s
necesario revisar el disefio o distribucion de la planta, ya que es probable que se requiera un
cambio. En contraparte, para D’ Alessio (2012) el disefio de planta se tiene que cambiar
cuando se construye una nueva instalacion, cuando se dan cambios en la demanda o en el
volumen de fabricacion o ante la introduccion de cambios, ya sea en los productos o en la

tecnologia.
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Segun D’Alessio (2012), con un buen disefo de planta se puede lograr lo siguiente:
(a) incrementar la seguridad de los trabajadores y reducir los riesgos para su salud; (b)
simplificar el proceso para reducir el tiempo de produccion; (c) aumentar la productividad y
el nivel de produccion; (d) reducir los atrasos en la produccion, mejorando el servicio al
cliente; (e) utilizar el espacio de manera eficiente; (f) maximizar el uso de las maquinas, de
los insumos y del recurso humano; (g) minimizar la manipulacion de los insumos o
materiales; (h) reducir la cantidad de material que se emplea; (i) facilitar los cambios o
ajustes; (j) aumentar la satisfaccion de los empleados; y, (k) poder establecer una mejor
supervision del proceso.

Para Aquino y De la Cruz (2015), la distribucion de la planta se puede hacer de tres
formas, donde el proceso de toma de decision se puede resumir en los pasos mostrados en la
Figura 15:

1. Por procesos: las maquinas, equipos y el personal se agrupan en funcion de los
procesos productivos. La organizacion depende del flujo que tiene que seguir cada
producto, afiadiendo trabajo y materiales por areas o estaciones.

2. Celular: se enfoca en reducir los tiempos y los costos, mediante la automatizacion
de los procesos.

3. De punto fijo: se ubica el producto en un sitio fijo, mientras que los equipos y las
personas se desplazan. Esta forma es apropiada cuando el producto es de grandes
dimensiones como un barco o un avion. También aplica cuando el servicio se da
en las instalaciones del cliente como una renovacion, construccion o decoracion.

La distribucion de planta es adecuada cuando: (a) se minimiza el riesgo de la salud y
brinda una mayor seguridad para sus recursos humanos; (b) ayuda a reducir el proceso de
fabricacion; (c¢) aumenta la cantidad de produccion y los indices de productividad; (d) reduce

los tiempos de retrasos; (€) usa el espacio en forma eficiente; (f) emplea de manera adecuada
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las maquinas, mano de obra y servicios; (g) disminuye el manejo de materiales; y, (h) brindar

flexibilidad para los cambios de las condiciones (D’ Alessio, 2012).

Figura 15. Pasos para decidir el disefio de una planta.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 179), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

Los resultados esperados en una distribucion de planta son: (a) el nimero de lineas de
produccion que se requieren para satisfacer la demanda, (b) el nimero de personas
requeridas, (c) el espacio —area— que se requiere para instalar la planta, (d) la organizacion
de la planta basada en una logica de produccion, y (e) el presupuesto de implementacion.

2.5.1 Clasificacion de las distribuciones de plantas

Segun D’Alessio (2012), por movimiento de la labor:
1. Producto: cuando hay distintos tipos de méaquinas para la fabricaciéon de un

producto o de un grupo de productos afines.
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2. Proceso: los diversos productos se mueven a través de las maquinas que realizan
una misma clase de operacion.

3. Posicion fija: en la fabricacion de productos tnicos, los medios de fabricacion o
manufactura se movilizan alrededor del producto, que tiene menores volumen de
fabricacion.

De acuerdo con la funcion (D’ Alessio, 2012):

1. Almacenamiento: distribucion en relacion con los almacenes de la empresa.

2. Marketing: los elementos de la planta se distribuyen segtn la venta o publicidad
de los productos.

3. Proyectos: la distribucion se hace en base a los diversos proyectos que tiene la
empresa.

4. Movimiento de materiales: con el proceso productivo, estos pueden ser en forma
de linea, de L, de O.

2.5.2 Anadlisis de la distribucién de planta

Segun D’Alessio (2012), para planear la asignacion de una fabrica se debe considerar:

1. La planeacion estratégica de marketing: para determinar la proyeccion de las
ventas y estimar el tamafio de la fabrica, para definir las maquinarias, equipos y
trabajadores necesarios.

2. Determinar los procesos implicados o comprometidos, que se describiran de
forma especifica y pormenorizada.

3. Considerar el volumen de la materia prima y de los productos que van a
manipularse, asi como las especificaciones del espacio, en el momento de la
especificacion detallada de los procesos.

D’Alessio (2012) indicod que la planeacion de la distribucion de la fabrica se clasifica en:

1. Localizacion: identificar el espacio en que se realizard la asignacion.
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2. Asignacion general del conjunto: como se relacionaran las areas y las actividades.
3. Planificacion de la distribucion: lugar en que estara ubicada cada unidad
determinada de maquinas, equipos o factores de servicios.

4. Control de los tiempos y movimientos que habra en la fabrica.
2.6  Planeamiento y Disefio del Trabajo

Para Chase et.al. (2009), el disefio de los puestos de trabajo es “la funcion de
especificar las actividades laborales de un individuo o un grupo en un contexto
organizacional” (p. 187). La meta es construir estructuras laborales que satisfagan las
necesidades de la organizacion, de acuerdo con la tecnologia que se tiene y con miras a
atender las necesidades y expectativas de cada empleado en su puesto de trabajo. En la Figura
16 se resumen las decisiones que involucran el planeamiento y disefio de los puestos de

trabajo.

Figura 16. Decisiones del disefio del puesto.

Tomado de Administracion de operaciones: Produccion y cadena de suministros (12a ed., p.
187), por L. R. Chase, F. R. Jacobs y N. J. Aquilano, 2009, México DF, México: McGraw-
Hill.

En cambio, para D’Alessio (2012), la gerencia debe ejecutar cuatro fases: (a) disefio
del trabajo, (b) satisfaccion en el trabajo, (c) métodos del trabajo y economia de
movimientos, y (d) medicion del trabajo. El disefio del trabajo consiste en detallar el

contenido de cada puesto, junto con las responsabilidades de cada empleado; se especifican
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las tareas, la forma como deben hacerse, el cuando y el donde. Dependiendo de la
complejidad de cada trabajo se tiene que analizar tanto desde la perspectiva humana como
desde la perspectiva técnica.

La satisfaccion en el trabajo puede definirse como la actitud general de un empleado

hacia su trabajo. Una persona con un alto nivel de satisfaccion tiene una actitud

positiva hacia el trabajo, mientras que una persona insatisfecha con su trabajo tiene

una actitud negativa. (D’Alessio, 2012, p. 201)

Los empleados satisfechos con su trabajo suelen ser mas eficaces, con menores
niveles de ausentismo y de rotacion que los empleados insatisfechos. Respecto de ello,
Hackman y Oldham (1980, citados en D’Alessio, 2012) presentaron las propiedades
motivacionales del disefio de puestos de trabajo, que resultan al unir el componente humano

con el técnico (ver Figura 17).

Figura 17. Modelo de Hackman y Oldham.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 202), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

En relacién con los métodos del trabajo y economia de movimientos, el enfoque esta
en como llevar a cabo al trabajo buscando eficiencia y economia, al mismo tiempo que se
consideran las necesidades de los trabajadores. Por ltimo, como fase del disefio del trabajo

se tiene a la medicion del trabajo, que consiste en estimar el tiempo que cada empleado
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invierte en completar determinada tarea, segiin las normas preestablecidas. Al medir el
trabajo se busca lo siguiente: (a) evaluacion del comportamiento del colaborador, (b)
planeamiento de las necesidades de los trabajadores, (c) planeacion de la capacidad, (d)
establecimiento de precios, (e) control de costos, (f) programaciéon de operaciones, y (g)
definicion de los incentivos salariales (D’Alessio, 2012).

Al momento de disenar los puestos de trabajo hay que considerar las curvas de
aprendizaje, que consisten en las mejoras que se logran como consecuencia de que las
personas repitan un proceso, desarrollando habilidades. También podrian darse por cambios
en los equipos o en el disefio del producto. En general, la teoria de la curva de aprendizaje se
basa en tres supuestos: (a) la cantidad de tiempo requerido para culminar una tarea o una
unidad de producto sera menor cada vez que se realice dicha tarea, (b) el tiempo por unidad
ira decreciendo a un ritmo cada vez menor, y (¢) la reduccion de tiempo seguird un patron
previsible (Chase et.al., 2009).

2.7  Planeamiento Agregado

El planeamiento agregado es el fundamento para la gestion de la capacidad de la
planta y la planeacion de la demanda. Se refiere a un método de planificacion para el corto
plazo que se utiliza para definir la cantidad de los recursos que la organizacion va a requerir
para atender a la demanda esperada en dicho periodo, que usualmente consiste de un afio. Se
combinan distintas variables, tales como la produccidn, el abastecimiento, el nivel de
contratacion, entre otros. El objetivo es lograr que la demanda y la oferta coincidan, al
combinar las distintas variables. A partir de esta programacion se define el nivel de
produccion semanal, y luego diario, siendo importante que antes de realizar un proceso de
planeamiento agregado se consideren los siguientes factores: (a) tener informacion completa
sobre la infraestructura de produccion que se encuentra disponible, asi como de los insumos

que se utilizaran a lo largo del proceso productivo; (b) desarrollar un prondstico de la
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demanda como parte de la planificacion; (c) elaborar un plan financiero que incluya el costo
de produccion, la inversion en equipos, el gasto en materia prima y mano de obra, entre otros;
y, (d) definir claramente la politica que regira en la empresa para la administracion del
recurso humano, para la gestion de calidad, entre otros (“;De qué hablamos”, 2016).

En planeacion agregada, el criterio econdmico busca maximizar el beneficio
minimizando el costo. Por este motivo se tienen que monitorear y controlar los siguientes
costos: (a) mano de obra, al considerar el tiempo dentro del horario normal y las horas extras;
(b) reclutamiento, seleccion y contratacion de personal; (c) compensaciones legales por
despidos; (d) subcontratacion o servicios profesionales; (¢) mantenimiento de inventarios; vy,
(f) faltantes que no permiten atender pedidos de los clientes y, por ende, llevan a la pérdida
de ventas. También deben considerarse variables adicionales, tales como los tiempos de
entrega, la curva de aprendizaje y el nivel de servicio (Aquino & De la Cruz, 2015).

Segun Schroeder (2005, citado en D’ Alessio, 2012), hay distintas variables que son
capaces de influir en la demanda y que, por lo tanto, deben considerarse en un proceso de
planeamiento agregado:

1. Precio diferencial: las organizaciones usan las diferencias de precio para estimular
la demanda en temporada baja o para reducirla en los momentos pico. Para el caso
de bienes no perecederos, la diferencia de precio suele ser cercana al costo de
mantener el inventario, pero cuando los productos son perecederos, el precio es
sujeto a especulacion.

2. Publicidad y promociones: mediante la publicidad y las promociones se estimula
la demanda, siendo una estrategia que funciona en distintas industrias.

3. Reservaciones o trabajo pendiente: se busca trasladar la demanda de los periodos
pico a los de capacidad libre, solicitando a los clientes que esperen por sus

pedidos o que, por el contrario, reserven la capacidad o espacio por anticipado.
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4. Desarrollo de productos complementarios: en casos en que el producto es de una
estacionalidad muy marcada, se opta por elaborar productos complementarios. La
clave es que la demanda agresiva de estos productos ocurra en distintas épocas del
afo.

La planificacion agregada es una actividad operacional que realiza un plan agregado
para el proceso de produccion, antes de los seis a 18 meses, para dar una idea a la gerencia
del volumen de materiales y otros recursos que deben ser adquiridos y cudndo, de manera que
el costo total de las operaciones de la organizacion se mantiene al minimo durante ese
periodo (Gaither & Frazier, 2001). Se decide sobre la cantidad de subcontratacion, la
subcontratacion de articulos, las horas extraordinarias de mano de obra, los nimeros a ser
contratados y despedidos en cada periodo, y la cantidad de inventario que debe mantenerse en
stock. Todas estas actividades se realizan en el marco de la ética de la empresa, las politicas y
el compromiso de largo plazo con la sociedad, la comunidad y el pais de operacion.

2.7.1 Estrategias utilizadas en el planeamiento agregado

1. Actuar sobre la oferta de recursos.

e Admision/despido: es admitir o despedir a los empleados de acuerdo con las
necesidades de mano de obra. Cuando la variacion de la demanda es muy
fuerte, los costos son muy altos, tanto en el momento del ingreso —
contratacion, formacién— como en el despido —cargas sociales, reubicacion,
entre otros.

e Las horas extraordinarias: se trata de trabajar horas extras para compensar las
necesidades derivadas de una mayor demanda. En este caso, los costos son
mucho mas altos que en las horas de trabajo normales.

e Subcontratistas: consiste en subcontratar a terceros para la fabricacion de las

unidades que ya no se producen y pueden causar costos mas altos o mas bajos.
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e Inventarios: consiste en mantener inventarios que contemplen las variaciones
de la demanda. Esta es la practica mas utilizada, aunque conduce a altos costos
de inventario y otros problemas derivados de su existencia.

2. Actuar sobre la demanda.

e Precio de venta: consiste en aumentar el precio de venta cuando la demanda es
baja —cuando los recursos productivos son insuficientes para cumplir con
ella— y disminuirlo cuando los recursos productivos son amplios, generando
de este modo un incremento de la demanda.

e Promocion: se produce cuando hay un exceso de recursos productivos.

e Retraso en la entrega: significa demorar la entrega de productos, incluso
cuando hay recursos para atenderlos, sin olvidar que existe el riesgo de
desagradar al cliente y perderlo.

3. Actuar tanto en la oferta de recursos productivos como en la demanda.

e Esta es una estrategia mixta, que busca la combinacion de los dos casos
anteriores: el objetivo al menor costo posible.

Las empresas que utilizan la planificacion agregada deben tener cuidado de no dejar
de satisfacer la demanda. Por lo tanto, las estrategias implementadas pueden ayudar a tomar
la decision que mejor se aplica a su negocio, asegurando la satisfaccion del cliente y el costo
mas bajo posible (Martins & Laugeni, 2005).

2.7.2 Analisis del planeamiento agregado

Segun D’Alessio (2012), se debe determinar la politica de la empresa en relacion con
las variables controlables: (a) usar un buen pronostico como base para el planeamiento, (b)
planear las unidades apropiadas seglin la capacidad, (c) mantener la fuerza laboral tan estable

como sea practico, (d) mantener el control requerido sobre los inventarios, (€) mantener la



54

flexibilidad necesaria para los cambios, (f) responder a la demanda de una manera controlada,

y, (g) evaluar el plan de manera regular.

Figura 18. Flujograma del plan agregado.
Tomado de Administracion y direccion de la produccion. Enfoque estratégico y de calidad
(2aed., p. 235), por F. A. D’Alessio, 2004, México DF, México: Pearson.

2.7.3 Prondsticos y modelacién de la demanda

Es importante acertar en la prediccion de la demanda de los clientes para impulsar su
ejecucion holistica por la cadena de suministro corporativa y la gestion empresarial. La
prediccion de la demanda implica técnicas que incluyen tanto métodos informales como
conjeturas educadas y métodos cuantitativos, como el uso de datos historicos de ventas y
técnicas estadisticas o datos actuales de los mercados de prueba. Esta técnica puede utilizarse
en la planificacion de la produccion, la gestion del inventario y, a veces, en la evaluacion de
los requisitos de capacidad futuros o en la toma de decisiones sobre la entrada a un nuevo
mercado. La prediccion de la demanda se efecttia sobre la base de los acontecimientos

pasados y las tendencias predominantes en el presente (Milgate, 2008).
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2.8  Programacion de Operaciones Productivas

D’Alessio (2012) indicéd que la programacion de las operaciones productivas es la
etapa de puesta en marcha de todo aquello que se ha planeado previamente en torno a las
operaciones. En esta fase se transforman las decisiones que se han tomado en tareas y
asignaciones para el personal, en maquinaria, equipos e insumos o materiales. Cuando la
programacion es efectiva, las organizaciones usan sus activos de forma eficiente, alcanzando
altos niveles de productividad y controlando sus costos. Esto les permite hacer entregas
rapidas y de alta calidad, logrando satisfacer a sus clientes.

Para programar las operaciones productivas se necesita asignar los recursos, los
pedidos y el recurso humano a los distintos puntos de trabajo, y también vigilar en el sistema
en la medida en que se van logrando los pedidos. En el proceso de determinar la secuencia
adecuada de las actividades se hace el estudio de los estados de la naturaleza, siguiendo el
esquema que se muestra en la Figura 19. Este espectro va desde la incertidumbre total hasta

el conocimiento total, donde no hay riesgo.

Certidumbre Riesgo Incertidumbre Incertidumbre
v @ - ® -
Se conoce algo y su Se conoce algo, pero
probabilidad de no su probabilidad
ocurrencia de ocurrencia
i Se generan
Menos ——————>»  Mas probabilidades para
probabilistico  probabilistico desplazarseala zona
de riesgo
Programacién lineal Redes PERT/CPM Teoria de juegos
Optimizacion Probabilidad y Tiempo més Montecarlo
Maximizacién beneficios estadisticas probable
Minimizacion costos Teoria de colas
Arboles de
decision
Valor esperado
Produccién masivay Produccién Produccién
continua lotey serie Unico

Figura 19. Estados de la naturaleza.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 237), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.
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Al programar las operaciones productivas se define si el proceso es tnico,
intermitente o, por el contrario, lineal. Esta decision depende principalmente del producto que
se elabora, su demanda, el proceso y los puestos de trabajo (D’Alessio, 2012). Si bien la
programacion lineal brinda eficiencia a la empresa al producir altos volumenes a menor
costo, no es un disefio apropiado para productos que deben elaborarse de acuerdo con las
caracteristicas que solicita el cliente (Hillier & Lieberman, 2002).

La programacion es el proceso de organizar, controlar y optimizar el trabajo y las
cargas de trabajo en un proceso de produccion o de fabricacion. La programacion se usa para
asignar recursos de planta y maquinaria, planear recursos humanos, planificar procesos de
produccion y comprar materiales. Es una herramienta importante para la fabricacion y la
ingenieria, en los que puede tener un impacto importante en la productividad de un proceso.
En la fabricacion, el propoésito de la programacion es minimizar el tiempo de produccion y los
costos, informando a una instalacion de produccion cuando hacer, con qué personal y en qué
equipo. La programacién de la produccion tiene como objetivo maximizar la eficiencia de la
operacion y reducir los costos (Herrmann, 2006).

2.9  Gestion de Costos

El costo se genera cuando se utilizan los recursos. Dentro de los recursos de una
empresa estan la mano de obra, los materiales y las maquinarias, asi como también los
métodos de trabajo y el medio ambiente. Todos estos recursos se representan en los estados
financieros, en forma monetaria o de dinero, en donde lo principal es que generen beneficios.
Los tipos de costos que existen, de acuerdo con D’Alessio (2012), son los siguientes:

1. Costo de oportunidad: es el valor de perder una oportunidad por haber escogido

otra opcion. Entonces se refiere a un beneficio perdido como consecuencia de una
eleccion entre diversas opciones.

2. Costos explicitos: son pagos que se realizan a personas o empresas ajenas a ella.



57

3. Costos implicitos: es el costo de usar sus recursos en un nivel interno, en donde no
hay desembolso de dinero y, por ende, son dificiles de estimar o calcular.

4. Costos incrementales: el monto varia en funcion de la decision que se tome y se
dan cuando hay cambios entre las unidades que se producen.

5. Costo irrelevante: cualquier costo que no se relacione con las decisiones que se
tomen y, por lo tanto, no necesitan ser considerados en el proceso de toma de
decisiones.

6. Costos hundidos: no varian con las opciones, al ser costos incurridos en el pasado
o0 inversiones que ya no tienen valor de recuperacion, por lo que no se consideran
en el proceso de toma de decisiones.

7. Costo marginal: es el costo variable en que se incurre con cada unidad adicional
de produccion.

En la Tabla 4 se presentan las funciones de los sistemas operativos y muestra las
caracteristicas para cada etapa, asi como ejemplos. Como resultado de estos procesos se
obtienen productos o servicios, a partir de insumos a los que se les ha agregado valor. Todos
ellos generan costos, ya sea al utilizar recursos, ser almacenados o en la entrega al cliente.

La gestion de costos es un método para reducir los gastos de produccion con el fin de
ofrecer productos o servicios a un menor precio para los consumidores. En otras palabras, es
la gestion de procesos que se emplea para analizar su produccion y agilizar sus operaciones
con el fin de mantener los costos bajos y administrar los gastos en el futuro. Dentro de dicha
gestion, la administracion de costos es el enfoque principal de la contabilidad gerencial que
ayuda a una empresa a pronosticar los gastos futuros en un esfuerzo por alcanzar sus metas
presupuestarias. Este proceso suele dividirse en tres fases principales: (a) planificacion, (b)

implementacion, y (c) analisis final.
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En la fase de planificacion, los costos esperados son proyectados y aprobados por la
alta gerencia. Una vez que el plan ha sido debidamente aprobado, la fase de implementacion
monitorea y registra el costo, asegurandose de que se mantengan en linea con el presupuesto.
Una vez finalizado el proyecto, se comparan los costos reales con los presupuestados y se
investigan las variaciones en el analisis final. Si la empresa no cumple con los numeros
presupuestados, la administracion puede considerar cambiar los materiales de produccion,
cambiar los procesos de la planta o el disefio del producto, en un esfuerzo por reducir los
costos (Blocher, Stout, & Cokins, 2009).

Tabla 4

Clasificacion de las Operaciones Productivas

Operacion Principales caracteristicas Ejemplos
Manufactura * Creacion fisica de un material Textiles
Construccion * Cambio en la forma de los recursos Astilleros (construccion naval)
Fabricacion combinados en un producto fisico diferente Envasador de alimentos
Ensamblaje Construccion civil
Conversion * Cambio fisico de los materiales Minas
Extraccion * Cambio en el estado de los recursos, de un Petrdleo
Transformacion estado no utilizable a uno empleable Pesqueria
Reduccion Madera
Reparaciones * Retorno al estado operativo Taller automotor
Reconstruccion * Cambio en el estado de un bien no utilizable a  Astilleros (reparaciones)
Renovacién uno empleable Tratamientos quimicos
Restauracion
Logistica * Cambio en la propiedad o en la ubicacion de Aerolineas
Almacenamiento los recursos Almacenes
Transporte * Cambio en la posesion, lugar o tiempo de los Gasolineras
Comercial recursos, para las personas y de las personas Mudanzas

propiamente dichas Autoservicios
Seguridad * Proteccion de alguien o de algo para alguien Bomberos
Proteccion Seguros
Defensa * Mantenimiento del estado de las personas Prisiones
Orden Instituciones financieras
Bienestar * Tratamiento de alguien o de algo para alguien = Hospitales
Salud Escuelas
Educacion *Cambio en el estado de las personas Lavanderias
Asesoria Hoteles

Asilos

Nota. Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la gerencia (p. 27), por F. A.
D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.
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2.10 Gestidn Logistica

Segun D’Alessio (2012), la programacion de las operaciones productivas se tiene que
sustentar en la logistica, ya que esta es la que permite disponer de todos los recursos
necesarios para la elaboracion del producto terminado. En la Figura 20 se presenta un
diagrama de la gestion de logistica, donde con LO se identifica la logistica del disefio. En
cambio, con L1 se muestra la logistica de entrada, que es la provision de recursos e insumos,
seguido de L2, que es la logistica del proceso y de los recursos indirectos. En cambio, con L3
se sefiala la logistica de salida, que es el producto final, con valor agregado, acompafiado por

L4, que se refiere al servicio posventa.

Figura 20. Logistica de operaciones.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 287), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

La gestion de logistica es tan importante que forma parte del tridngulo operativo (ver
Figura 21), en el que, junto con el mantenimiento preventivo y la programacion de las
operaciones, sostiene la produccion de la empresa. Dentro de la logistica se incluye la
seleccion de proveedores, de redes de transporte y distribucion y las decisiones de inventario.
En este ultimo aspecto, la organizacion tiene que sopesar el costo de mantener inventario con
los costos de cada compra y, al mismo tiempo, se relaciona con el tipo de insumo que se
utiliza y su disponibilidad en el mercado (D’Alessio, 2012).

La gestion logistica implica el manejo integral del movimiento de materiales que

ingresan al proceso productivo y de los productos terminados, del flujo de material y de la



60

informacion entre las instalaciones y procesos de una sociedad —entre la estacion de trabajo,
entre otras instalaciones y dentro de las empresas. Para un fabricante, las actividades
logisticas se producen entre sus factorias y almacenes; para un mayorista, entre sus centros de
distribucion; mientras que, para un minorista, entre sus centros de distribucion y las tiendas
minoristas. La gestion logistica se refiere al flujo de material, informacion y dinero entre los

consumidores y los proveedores (Frazelle, 2002).

Figura 21. Tridngulo operativo.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 286), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

2.11 Gestion y Control de la Calidad

De acuerdo con Deming (1989), la calidad esté relacionada con la satisfaccion del
cliente, que se obtiene mediante un proceso de mejora continua. Mientras que segin Crosby
(citado por Duque, 2005), “la calidad es conformidad con los requerimientos” (p. 68). Asi, la
calidad se refiere tanto a productos como a servicios, pero, esencialmente, a los procesos vy,
por lo tanto, se considera que es transversal a toda la organizacion y tiene que estar presente
en todas las actividades que se llevan a cabo (Imai, 1998). En la Tabla 5 se muestra la
evolucion que el enfoque de la calidad ha tenido a lo largo del tiempo, pasando desde la
inspeccion hasta la gestion de la calidad total.

Son diversos los factores que definen si la implementacion de la calidad total se puede
considerar como un éxito o como un fracaso. Entre estos factores se incluyen: (a) la falta de

una perspectiva estratégica, (b) la carencia de un enfoque en el cliente y sus necesidades, (c)
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la nula participacion de la gerencia, (d) el entrenamiento que se le da al personal no tiene un

proposito claro relacionado con la calidad, (e) la falta de un andlisis sistémico de costo-

beneficio, (f) la burocracia en la organizacion, y (g) la estructura no promueve ni permite la

implementacion de un sistema de calidad total (Cockrell & Meyer, 2012).

Tabla 5

Evolucion de los Enfoques de la Gestion de la Calidad

Enfoques de la gestion de la calidad

Caracteristicas - - - -
Inspeccion Control Aseguramiento Gestion de la calidad total

Objetivo Deteccion de Control de Organizacion y Impacto estratégico de la
defectos productos y coordinacion calidad

procesos
Vision de la Problema a Problema a Problema a Oportunidad para alcanzar una
calidad resolver resolver resolver de forma  ventaja competitiva
activa

Enfasis En el suministro  En el suministro  En la totalidad de  En el mercado y en las
uniforme de uniforme de la cadena de valor necesidades del cliente
componentes componentes afiadido

Métodos Fijacion de Muestreo y Programa y Planificacion estratégica
estandares y técnicas sistemas.
medicion estadisticas Planificacion

estratégica

Responsabilidad  Departamento de Departamento de  Todos los La direccion de forma activa y,

Inspeccion Produccion departamentos con ella, el resto de la
organizacion

Orientacion Producto Proceso Sistema Personas

Enfoque La calidad se La calidad se La calidad se La calidad se gestiona
comprueba comprueba produce

Nota. Tomado de Introduccion a la gestion de la calidad (p. 21), por F. Miranda, A. Chamorro y S. Rubio, 2007, Madrid,

Espafia: Delta.

Para Alvarez, Alvarez y Bullon (2006), un SGC “es un conjunto de elementos

relacionados entre si, los cuales tienen actividades debidamente asignadas, sistematicas, y

recursos necesarios, cuyo fin es buscar la satisfaccion de las expectativas del cliente,

complementado al concepto” (p. 22). Asi también, De la Torre y Bejarano (2013)

mencionaron que el SGC se fundamenta en el logro de metas, sobre la base de objetivos

especificos de calidad que la organizacion ha establecido y que tienen que estar relacionados

con los clientes, internos y externos.
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El SGC cubre todas las operaciones de la organizacion y la mejor forma para
implementarlo es escoger uno que se encuentre estandarizado. También es importante que sea
reconocido en el mercado, siendo el conjunto de normas ISO 9001 el més popular, desde que
fue publicado por primera vez en el afio 1987 (Griful & Canela, 2010). Dentro de dicho
sistema se incorpora el concepto de control de calidad, definido como un conjunto de
métodos utilizados por las organizaciones para lograr pardmetros u objetivos de calidad y
mejorar continuamente la capacidad de la organizacion, para asegurar que un producto
cumpla con los objetivos de calidad (Ishikawa, 1985). Esta funcion se realiza documentando
los parametros de produccion e incluye los siguientes controles en proceso: (a) valores
medidos obtenidos a partir del equipo de proceso, por ejemplo, temperaturas; (b) valores
medidos obtenidos por personas, por ejemplo, tiempos; (c¢) atributos del producto, por
ejemplo, peso, dureza, friabilidad; (d) valores medidos obtenidos del ambiente, por ejemplo,
recuento de particulas; y, (e) pruebas después de la terminacion de productos.

2.12  Gestion del Mantenimiento

El mantenimiento es un conjunto de acciones orientadas a corregir el desgaste que se
produce por el uso de los activos, ya sean equipos, herramientas, sistemas o infraestructura.
Lo que se pretende es lograr una conservacion adecuada de todos estos activos para que
puedan funcionar sin paralizarse (Miranda, s.f.). Este mantenimiento puede ser de dos
formas:

1. Mantenimiento preventivo: realizado para lograr que todos los activos productivos
funcionen adecuadamente, minimizando la probabilidad de que fallen y, por lo
tanto, reduciendo los tiempos de parada o interrupcion, asi como los costos
asociados con las reparaciones (D’ Alessio, 2012).

2. Reparaciones o mantenimiento correctivo: se da en situaciones de emergencia, en

que resolver el problema en el menor tiempo posible es lo mas importante. La
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meta es minimizar la interrupcion del proceso, mantener un alto nivel de calidad y
no ocasionar riesgos para la seguridad o para la salud de los trabajadores
(Miranda, s.f.). En la Figura 22 se presenta un diagrama de procesos para el
mantenimiento correctivo, que inicia con la deteccion y localizacion de la falla o

problema potencial y se culmina con la verificacion y puesta nuevamente en

marcha.
Deteccién Ocurre |a falla A 7
v
Preparacién para :
mafsAimiAD Falla confirmada
Localizacién Empieza el mantenimiento activo
Desarmado |dentificacion de los
(acceso) elementos que fallaron
v
+ + Desarme completo
Reurarjel ?;Tlrento Reparar equipo Ciclo de
q mantenimiento
+ correctivo
Instalacién del
repuesto
I
Montaje Montaje completo
Ajuste y alineacion
Verificacion Reparacién completa V
Checkout pa P

Figura 22. Flujograma de mantenimiento correctivo.
Tomado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 439), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

De la misma manera, la norma UNE-EN-13306:2011 determina tinicamente dos tipos
de mantenimiento. En primer lugar, el mantenimiento preventivo, que se subdivide en
mantenimiento predictivo —seglin condicidon— y mantenimineto sistematico, también

llamado predeterminado. En segundo lugar, el mantenimiento correctivo, que responde a
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fallas o deficiencias en el equipo o activo a mantener. La implantacion de un programa de
mantenimiento preventivo permite anticiparse a las fallas para subsanarlos con el minimo
impacto en el funcionamiento del sistema, eliminar las causas de algunos de ellas e identificar
aquellas que no comprometan la seguridad del sistema (Viveros, Stegmaier, Kristjanpoller,
Barbera, & Crespo, 2013). El oportuno mantenimiento preventivo representa tipicamente un
menor costo que aquel derivado de la ejecucion de un mantenimiento correctivo luego de
presentarse una falla. Lo anterior se justifica considerando especialmente el costo de
oportunidad asociado a la indisponibilidad del activo que debe salir de manera repentina a
reparacion correctiva luego de una falla.

La funcion del mantenimiento es cumplir de manera satisfactoria su objetivo de
mantener la disponibilidad en éptimas condiciones de los activos de produccién y tornarse
competitiva para adoptar los principios de administracion contenidos en los conceptos de la
gestion estratégica. Este debera desarrollarse al mismo ritmo que las demas funciones
administrativas de la organizacidn para, asi, poder entregar un servicio eficiente a sus
clientes. No obstante, el mantenimiento como proceso de soporte de las organizaciones,
frecuentemente es considerado como un gasto, y muchas veces la organizacion propende por
la reduccion o la externalizacion de su funcidn, sin tener en cuenta el efecto que este puede
tener en la mejora continda de los procesos productivos, aportando know-how y originando
valor para la empresa. Ademas, la competitividad no se lograra sin una adecuada gestion de
la produccion y, asimismo, de la gestion del mantenimiento de sus equipos, para lograr los
objetivos de calidad, productividad y resultados planificados (Cuatrecasas, 2010).

2.13 Cadena de Suministros

La administracion logistica esta relacionada con la gestion de la cadena de

suministros, con la que se “planea, implementa y controla la eficiencia y efectividad del flujo,

flujo de retorno y almacenamiento de bienes y servicios, y la informacién relacionada, entre
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el punto de origen y el punto de consumo” (Cardenas & Urquiaga, 2007, p. 37). Ello con el
objetivo de satisfacer los requisitos y expectativas de los clientes. Asimismo, para Chopra y
Meindl (2008, citados en D’Alessio, 2012), la cadena de suministros estd integrada por todas
las partes involucradas en atender la solicitud de un cliente, ya sea que intervengan de manera
directa o indirecta. Esto contempla a proveedores, transportistas, almacenistas, distribuidores,
operadores logisticos, minoristas, vendedores e instaladores.

En los negocios actuales es imprescindible tener un manejo apropiado de la cadena de
suministros mediante la aplicacion de un enfoque sistémico o total que permita manejar el
flujo completo de materiales, servicios e informacion. Al mismo tiempo, la gestion cubre los
lugares de almacenamiento y las fabricas, asi como los puntos de contacto con los clientes.
En la Figura 23 se presenta un ejemplo de una cadena mundial de suministros, cubriendo
diversos paises para una compafia en particular. Se vinculan desde los proveedores de

insumos hasta los distribuidores que llevan los productos finales a los clientes.

Figura 23. Ejemplo de una cadena mundial de suministros.

Tomado de Administracion de operaciones: Produccion y cadena de suministros (12a ed., p.
358), por L. R. Chase, F. R. Jacobs y N. J. Aquilano, 2009, México DF, México: McGraw-
Hill.
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Se interpreta también como el flujo de materiales, informacion y dinero entre las
empresas, entre instalaciones, interfabricas, intercorporaciones e intracadenas. Existe una
gran confusion alrededor de los conceptos de logistica y gestion de la cadena de suministros.
La cadena de abastecimiento es la red de las instalaciones —almacenes, fabricas, terminales,
puertos y los hogares—, los vehiculos —camiones, trenes, aviones y buques— y los sistemas
de informacion logistica (SIL) conectados por una empresa, proveedores y clientes. La

logistica es lo que sucede en las actividades de la cadena de suministros (Frazelle, 2002).



Capitulo I11: Ubicacion y Dimensionamiento de Planta

La construccion en un pais en desarrollo es un sector econémico muy dindmico dado
que es un eje que irradia movimiento y dinamismo a la economia de una sociedad emergente.
En este capitulo se detallara la ubicacion y la capacidad instalada de las plantas de San Martin
que permitan el planeamiento general de las operaciones productivas. Esta localizacion sera
evaluada de acuerdo con las estrategias de negocio de las unidades subsidiarias y en funcion
de sus operaciones en el &mbito nacional.

3.1  Dimensionamiento de Planta

San Martin es una empresa de construccion que atiende a empresas mineras y de
obras publicas, en operaciones que involucran movimiento de tierras, voladura, carguio y
descargas de material, construccidon de espacios o plantas necesarias para la actividad minera,
alquiler de maquinaria, montaje mecénico y electromecanico, construccion de carreteras,
intercambios viales y obras hidraulicas en centrales hidroeléctricas, como presas, bocatomas,
desarenadores, tineles, diques, entre otros. La compaiiia cuenta con dos lineas de negocio: la
unidad de Mineria y la unidad de Construccion. Aunque a la fecha la participacion de la
primera dentro del backlog es mayor al 80%, sobre la base de los planes de diversificacion de
San Martin, se espera que estos porcentajes llegan a cerca del 50% por cada linea, logrando
una diversificacion de los ingresos de la empresa.

Por la naturaleza de los servicios que ejecuta, su planta bien puede considerarse el
lugar donde realiza sus proyectos —obras, carreteras— o las oficinas donde centraliza su
administracion. Para efectos de este diagndstico, se considerard como planta al lugar donde se
llevan a cabo sus obras. El dimensionamiento de planta puede analizarse en funcion de la
cantidad de personal que soportara. En el caso de San Martin, al cierre de 2016, contaba en el
Peru con, aproximadamente, 3,000 trabajadores, divididos entre locales —Lima

Metropolitana— y fordneos —resto del pais—, tal como se aprecia en la Tabla 6.
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Tabla 6

Numero de Puestos de Trabajo, 2016

Contratacion 2016
Locales 719 24%
Foranecos 2,285 76%

Nota. Tomado de la comunicacion personal con C. Urrunaga, gerente de Logistica de San Martin, del 16 de octubre de 2017.

El volumen de compras y el numero de proveedores de la empresa brindan
informacion acerca del potencial flujo logistico que experimenta la sede. Por ello, a la hora de
analizar el adecuado dimensionamiento de planta para San Martin, se debe considerar
informacion acerca del volumen de proveedores y tipos y montos de compras recurrentes, tal
como se aprecia en la Tabla 7.

Tabla 7

Datos de Proveedores de San Martin

Datos de proveedores 2016
Numero de proveedores 496
Volumen facturado por proveedores (en millones de S/) 525
Numero de proveedores homologados 46

Nota. Tomado de la comunicacion personal con C. Urrunaga, gerente de Logistica de San Martin, del 16 de octubre de 2017.

La relacion entre San Martin y sus proveedores se rige por los procedimientos del area
logistica y por el codigo de ética y reglas de conducta para proveedores y subcontratistas, con
el objetivo de difundir, inculcar e incrementar el valor de la filosofia ética de la organizacion,
cultivando su observancia en beneficio de San Martin y sus proveedores (C. Urrunaga,
comunicacion personal, 16 de octubre de 2017).

La empresa cuenta con una politica de calidad con la finalidad de precisar y satisfacer
de forma permanente las necesidades y expectativas de sus clientes gracias a la
administracion de un SGC certificado. Para evaluar su impacto, en 2016, interesado por
conocer la opinion de sus clientes, San Martin realiz6 una encuesta de satisfaccion en la que

participaron 18 de sus clientes de ambas unidades de negocio. Como resultado de la
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aplicacion de su politica de calidad y como muestra de la satisfaccion de sus clientes, en la
Tabla 8§ se presentan algunos reconocimientos recibidos durante el afio 2016. La valiosa
informacion recogida de la encuesta permite orientar la decision de localizacion de posibles
oficinas comerciales o sucursales en funcion de la cercania con sus clientes.

Tabla 8

Reconocimientos en Obras Nacionales e Internacionales

Cliente Reconocimiento Mes

UNACEM Alcanzar los dos millones de H/H sin accidentes Agosto
incapacitantes

Shougang Cumplimiento al 100% en la gestion de SSO Agosto

Antapaccay Proactividad por campatfia contra la fatiga y somnolencia Octubre

Cementos 150,000 H/H sin tiempo perdido Octubre

Pacasmayo

Tantahuaytay Mejor performance y desempefio en seguridad y operaciones  Diciembre

Yanacocha Cumplimiento satisfactorio del Plan de Responsabilidad Diciembre
Social

First Quantum Puesto 5 en el ranking de seguridad, familia y trabajo Diciembre

Nota. Tomado de la comunicacion personal con C. Urrunaga, gerente de Logistica de San Martin, del 16 de octubre de 2017.

3.2  Ubicacidn de la Oficina Principal y de la Planta

Las oficinas de la empresa estan ubicadas en Jr. Morro Solar 1010, Santiago de Surco,
Lima, y tal como se observa en la Figura 24, son de facil acceso para el desarrollo
empresarial y cuentan con la ventaja de la cercania del centro de Prosegur ante una urgencia

de operaciones financieras imprevistas.

Figura 24. Ubicacion de las oficinas de San Martin.
Tomado de San Martin Contratistas Generales S.A., por Google Maps, 2017
(https://goo.gl/maps/WkTbDBzKmzC?2).
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Los proyectos a ejecutarse se encuentran en diferentes regiones, en las que, conforme
a las exigencias de los expedientes técnicos, se debe instalar la planta con todas las
especificaciones técnicas y las normas establecidas. Es decir, durante la ejecucion de los
proyectos, estas sedes son temporalmente equipadas y dimensionadas de acuerdo con el
tamafio de la obra; por consiguiente, se puede entender que esta ubicacion y
dimensionamiento es propia y especifica para cada proyecto.
Tabla 9

Proyectos Adjudicados en Procesos de Contratacion

CONTRATO COSTO TIPO DE OBRA PLANTA
Antapaccay y planta de 6xidos S/35°000,000 Infraestructura Independiente
Tantahuatay Pad 2 y 3 S/34°000,000 Infraestructura Independiente
Estabilizacion de tajo Santa Este S/30°000,000 Infraestructura Independiente
Presa Pumamarca 3A S/29°700,000 Hidraulica Independiente
Recrecimiento de presa San S/39°000,000 Hidraulica Independiente
Rafael
Carretera Tocache — Juanjui S/ 102°000,000 Vial Independiente
Rehabilitacion y Mejoramiento Vial Independiente

de la Carretera Puente Sungaro —
Dv. San Alejandro, tramo: km
20-50

Nota. Tomado de la comunicacion personal con C. Urrunaga, gerente de Logistica de San Martin, del 16 de octubre de 2017.

Como ejemplo de localizacion de planta se tomara el proyecto “Rehabilitacion y
Mejoramiento de la Carretera Puerto Stingaro — Dv. San Alejandro, tramo: km. 2050 con el
MTC, en el que se considera para sus tres tramos la rehabilitacion y mejoramiento a nivel de
carpeta asfaltica en caliente de 7.5 cm. de espesor, con un periodo de disefio de 10 afios,
sobre una sub-base y base granular de 30 cm. en promedio; ancho de calzada de seis metros y
bermas de 0.90 metros a cada lado, complementadas con la construccién del sistema de
drenajes y obras de arte, trabajos de sefializacion horizontal y vertical, ademés del plan
ambiental; ubicado entre los departamentos de Huanuco y Ucayali, provincias de Puerto Inca,
y Padre Abad, distritos de Puerto Inca y San Alejandro. Esta localizacion de planta cumple

con los factores de costos, energia, transporte, servicios, accesos, facilidad de operacion y los
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factores no relacionados con los costos, como el clima social, la voluntad colectiva,
comunidad amigable, reglamentos gubernamentales y calidad de vida a lo largo de todo el

tramo de la planta.

Figura 25. Ubicacion de la planta de San Martin para el proyecto de la carretera Puerto
Stngaro.

Tomado de Informe Semanal de Produccion: Carretera Puerto Sungaro (p. 11), por S.
Huaroto, 2017a.

3.3  Propuestas de Mejora

La expansion de sus actividades y la consolidacion en el mercado de San Martin
invitan a evaluar si el establecimiento de sucursales en puntos estratégicos del pais, tales
como Piura, aprovechando asi la inversion en la reconstruccion, Cajamarca, con ocasion de la
apertura del proyecto minero Michiquillay, o Arequipa, atendiendo asi las oportunidades
derivadas de los proyectos mineros Quellaveco, Tia Maria y Pampa de Pongo, aportaria
ventajas logisticas, comerciales u operativas en el contexto de sus actividades. No obstante, la
naturaleza de estos proyectos —una Unica vez—, la red de alianzas con proveedores de
equipos, maquinaria y suministros que ya tiene San Martin en todo el pais, y la necesidad de
mantener los gastos generales y administrativos controlados, sugieren que la empresa deberia
continuar desarrollando su expansion bajo el modelo de oficinas técnicas temporales que se
abren y cierran siguiendo el ciclo de vida de la ejecucion de sus proyectos. Asimismo, y en
relacion con la posibilidad de expansion de San Martin hacia otros paises —actualmente con

sucursales en Espafia y Colombia—, la implementacion de sucursales internacionales debe
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analizarse en el contexto del macro entorno y oportunidades especificas de cada pais, aspecto
fuera del alcance de este trabajo. Otra oportunidad de mejora vinculada a la ubicacion y
dimensionamiento de la planta reside en aumentar la eficiencia de los procesos de su
instalacion y desmontaje, reduciendo costos en alquileres, movilizacién e impacto en las
relaciones con la comunidad, entre otros. Para el caso puntual de la unidad de negocio de
Construccion, el montaje y desmontaje de la planta de asfaltos, tipica en construccién vial, es,
segun la plana gerencial entrevistada, uno de los aspectos que mayores demoras conlleva,
para lo que se propone el empleo de plantas moviles, implementadas de manera regular en
otros paises (J. Flores, comunicacion personal, 23 de octubre de 2017).

En la Figura 26, por ejemplo, se aprecia una planta pavimentadora movil con sensores
opticos, que permiten llegar al nivel de espesor requerido del asfalto sin mermas, con el
control de calidad 6ptimo para el material y, ademas, sin la necesidad de un operario de
control dado que el montaje y desmontaje del sistema es instantdneo. Por su caracteristica
movil, facilitaria la reubicacion del abastecimiento de asfalto a lo largo de toda la carretera o

superficie a asfaltar.

Figura 26. Preparacion de material mientras se alimenta con la materia prima.
Tomado de SB-1500e/ex Shuttle Buggy, por Roadtec, s.f.
(https://www.roadtec.com/products/material-transfer-vehicles/sb-1500).

De otro lado, se sugiere contemplar también el uso de una esparcidora de material

granular con sensores Opticos incorporados como parte integral de la planta analizada, en
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reemplazo de una motoniveladora convencional, obteniendo los beneficios que se aprecian en

la Tabla 10, tanto para la sub-base como para la base de pavimento.

Tabla 10

Beneficios de Usar Pavimentadoras con Sensores Opticos

Estructura Costo unitario Costo unitario  Diferencia en Metrado Beneficios
pavimento  convencional (S/  con esparcidora  costo (S/ m?) total m? (S)
m?) de material (S/
m?)
Sub-base 9.38 7.11 2.27 5,700 12,939
Base 10.08 7.84 2.24 36,900 82,656

Nota. Tomado de la comunicacion personal con J. Flores, gerente de la unidad de negocio de Construccion de San Martin,
del 23 de octubre de 2017.

3.4 Conclusiones

1.

La ubicacion de la sede central de la empresa es adecuada y estratégica para
brindar un servicio a nivel nacional.

Los plazos de ejecucion de proyectos se deben cumplir optimizando los tiempos
en comunicacion entre areas de produccion y logistica. Por consiguiente, la
ubicacion de las oficinas técnicas temporales debe considerar lugares estratégicos
para cada proyecto.

La solida relacion comercial con sus clientes, su red establecida de proveedores y
aliados estratégicos y el contexto macroeconomico del pais, permiten inferir la
sostenibilidad del negocio de San Martin y, en ese sentido, justificar la
consecucion de nuevos negocios que generen mayores ingresos y, por
consiguiente, el establecimiento de nuevas oficinas técnicas temporales y nuevas
plantas, dimensionadas de acuerdo con cada proyecto.

La incorporacion de nuevas tecnologias, tales como pavimentadoras y
esparcidoras moviles dotadas de sensores Opticos, supone un cambio en la
interpretacion de las plantas convencionales de la industria de la construccion,

particularmente de aquella relacionada con la pavimentacion de vias y caminos.
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Estos elementos tecnoldgicos aportan eficiencia en el montaje y desmontaje de la
planta, mejoran la calidad del producto final y reducen el recurso humano
requerido para su operacion, maximizando la rentabilidad de los proyectos.

Los beneficios que arrojaria el usar una esparcidora con sensores Opticos, a partir
de calculos realizados sobre la base del valor nominal de la obra denominada
“Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Puerto Stingaro — Dv. San
Alejandro, tramo: km. 20-50” (S. Huaroto, comunicacion personal, 2 de
noviembre de 2017), estimada en S/ 386 millones, equivalen al 1.88% del mismo.
Para esta estimacion se consideraron aspectos de rendimiento de material y
eficiencia en la productividad del proceso de esparcido de agregado, asi como la
inversion en el equipo a adquirir.

Los beneficios que arrojaria el usar una pavimentadora movil, en lugar de una
clasica estacionaria, en la misma obra ascienden al 0.053% de su valor. Para esta
estimacion se tomaron en cuenta los ahorros en tiempos muertos por efectos de no
tener que montar y desmontar una pavimentadora estacionaria, asi como la

inversion en el equipo a adquirir.



Capitulo 1V: Planeamiento y Disefio de los Productos

El planeamiento y disefio de los productos es especifico para cada proyecto, con
distintas especialidades y plazos diferentes; por consiguiente, el trabajo se desarrolla de
manera multidisciplinaria en cada zona y los productos son disefiados de manera
independiente, seglin las normas técnicas. Es decir, una obra determinada cumple una funciéon
especifica de servicio a la sociedad.
4.1  Secuencia del Planeamiento y Aspectos a Considerar

San Martin, en las construcciones que realiza, cuenta con profesionales en cada una
de las fases: iniciacion, planificacion, ejecucion —seguimiento y control— y cierre de los
proyectos, conforme con el planeamiento estratégico de la empresa, que permitira

incrementar las utilidades y ser lider en el mercado nacional.

INICIACION PLANIFICACION EJECUCION CIERRE

SEGUIMIENTO

Y CONTROL

Figura 27. Mapa resumen: flujograma de gestion de proyectos de construccion.
Adaptado del Manual de Gestion para Proyectos de Construccion (p. 14), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2016a, Lima, Per: Autor.

La empresa cuenta con estandares internacionales reconocidos, tales como: ISO
9001:2008 en SGC; ISO 14001:2004 en sistemas de gestion ambiental, fundamental para la
ejecucion de obras de ingenieria; y, OHSAS 18001:2007 en sistemas de gestion de seguridad
y salud ocupacional, otro de los instrumentos de la norma internacional que orienta hacia la
gestion adecuada de las condiciones y factores que afectan el bienestar de empleados y
personas durante la ejecucion de proyectos. Adicionalmente, los clientes, por norma, tienen la

facultad de designar a un supervisor para la obtencion del producto y de ser informados de
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manera permanente mediante documentos debidamente visados en cada una de las fases. Ello
con el fin de ofrecer transparencia a lo largo de la ejecucion del proyecto.

En la Figura 28 se observa la secuencia de creacion del producto, desde la etapa
comercial de captacion del cliente y estimacion de la oferta, pasando por la planeacion y
ejecucion del proyecto, hasta la entrega al cliente de una obra que cumpla con todas las
especificaciones técnicas que establece la normativa —desde su concepcion, con los estudios
técnicos fundamentales de ingenieria, asi como las autorizaciones de los sectores, segtin el
tipo de proyecto—, de manera que asegure una planificacién adecuada con productos de

calidad: obras con estandares internacionales para la satisfaccion del cliente.

MAPA DE INTERACCION DE PROCESOS: GESTION DE PROYECTOS

PROCESOS DIRECCIONALES

SISTEMA INTEGRADO DE GESTION (CALIDAD, SEGURIDAD,
SALUD OCUPACIONAL Y AMBIENTE)

RESPONSABILIDAD DE LA DIRECCION
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|
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Gestién de Planeamiento
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Figura 28. Mapa de interaccion de procesos: gestion de proyectos de Construccion.

Tomado del Manual de Induccion al Sistema Integrado de Gestion (p. 35), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2014, Lima, Pera: Autor.

Asimismo, para facilitar el planeamiento y disefo del producto, especificamente para
proyectos de construccion en mineria, se ha estructurado el flujo desde el establecimiento de
los requisitos del cliente hasta la entrega del producto final terminado, tal como se aprecia en

la Figura 29.
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Figura 29. Mapa de interaccion de procesos: gestion de proyectos de Mineria.
Tomado del Manual de Induccion al Sistema Integrado de Gestion (p. 36), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2014, Lima, Pera: Autor.

Del mismo modo que para los proyectos del sector minero, para aquellos de
construccion en general también se ha desarrollado el flujo de interaccion de procesos segin
su complejidad, que permite su adecuacion dependiendo del tipo obra y siempre cumpliendo

con las exigencias de calidad.

Figura 30. Mapa de interaccion de procesos: gestion de proyectos de obras en general.
Tomado del Manual de Induccion al Sistema Integrado de Gestion (p. 37), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2014, Lima, Pera: Autor.
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En estas tres ultimas figuras se puede observar, dependiendo de la naturaleza del

proyecto, la secuencia del planeamiento del producto, desde la necesidad del cliente, la

elaboracion de la oferta técnico-econdmica, la planeacion y ejecucion del proyecto, el control

durante su ejecucion y el cierre.

1.

Requisitos del cliente: tanto el sector privado como el publico tienen necesidades
de infraestructura en distintas especialidades, para lo que invitan a proveedores y
realizan concursos publicos, que incluyen pliegos de contratacion con las
especificaciones técnicas y comerciales del proyecto en cuestion.

Oferta y expediente técnico-econdmico: es el conjunto de documentos de caracter
técnico y econdmico que permite la adecuada ejecucion de una obra. Comprende
memoria descriptiva, especificaciones técnicas, planos de ejecucion de obra,
metrados, presupuesto de obra, valor referencial, fecha de presupuesto, analisis de
precios, calendario de avance de obra valorizado, formulas polindmicas, estudios
basicos de ingenieria —geologia, geotecnia, hidrologia, estructuras, disefos,
topografia—, seguridad y sefializacidn, evaluacion ambiental, plan de monitoreo
arqueologico y anexos.

Ejecucion de obra: consiste en la accion de ejecutar las partidas consideradas en el
expediente técnico, cumpliendo los plazos establecidos y normas técnicas hasta la
entrega del producto.

Control de obra: se refiere al seguimiento y retroalimentacion de cada una de las
etapas del proyecto, garantizando el cumplimiento de los hitos y caracteristicas
establecidas por el cliente y ratificados en el expediente técnico.

Cierre de obra: significa el cumplimiento a conformidad y entrega al cliente de
acuerdo con las especificaciones brindadas y ratificadas o modificadas en el

expediente técnico.
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4.2  Aseguramiento de la Calidad

Las certificaciones internacionales, los estudios de ingenieria y el personal calificado
permiten a la empresa garantizar la calidad del producto de acuerdo con las exigencias del
cliente. Para el aseguramiento de la calidad se establecen diversas herramientas de control,
tales como la curva S de seguimiento de proyectos, y los diferentes planes y estrategias que
describen los pardmetros de verificacion y aceptacion de las etapas del proyecto, como se
aprecia en la Figura 31, en la que se evidencian las herramientas de aseguramiento desde la

planeacion.

Muevo Manual de Gestion — UN Construccion

2. FASE de PLANIFICACION
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Figura 31. Sistemas de aseguramiento de la calidad.
Tomado del Manual de Gestion para Proyectos de Construccion (p. 16), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2016a, Lima, Per: Autor.

Asimismo, los indicadores para el control de aseguramiento de la calidad
implementados por San Martin se sustentan en las no conformidades de obra (NC), indices de
protocolos cerrados (IPC) y registros de conformidad de supervision de obra, elementos que
advierten sobre desviaciones en la calidad de los productos desarrollados por la empresa, a la
vez que cuantifican sus impactos en costo y tiempo. Estas herramientas se aplican sobre los
componentes de gestion definidos por San Martin y las correcciones se dan sobre los recursos

a gestionar de dichos componentes, como se observa en la Figura 32.
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Conceptos Manejo Proyecto Construccion
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MANO OBRA

PROCESOS WMATERIALES

;
1

.

1

.

1

.

.

\ Paramanejar..._....
1

. R
1

.

1

1

1

1

1

1

.

1

1

]

|

]

PERSONAS EQUIPOS

HERRAMIENTAS SUBCONTRATISTAS

Figura 32. Conceptos de manejo de proyectos de construccion.
Tomado del Manual de Gestion de Proyectos de Construccion (p. 17), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2016a, Lima, Pera: Autor.

4.3  Propuestas de Mejora

Como propuesta de mejora se plantea el establecimiento de herramientas informaticas
de gestion para el flujo de informacién entre todas las areas que interactiian durante el
planeamiento, ejecucion, cierre y control del producto. En la actualidad, San Martin sustenta
su plataforma informatica sobre la suite SAP ERP, sobre la que se fundamentan todos los
procesos de soporte de la operacion —contabilidad, capital humano, finanzas, almacenes,
entre otros—; sin embargo, ain no se ha implementado el modulo de control de proyectos y
resultados operativos, a pesar de que ha sido adquirido junto con la licencia de la plataforma.
La implementacion de dicho modulo le permitiria a la operacion evidenciar de manera agil y
articulada los resultados operativos de los proyectos —costos incurridos, margen actual,
avance de obra, tiempos, brechas, disponibilidad de equipos, recursos, materiales—, mientras
se ejecutan, incorporando asi una nueva herramienta de aseguramiento a las ya establecidas
por San Martin dentro de la fase de planificacion de su manual de gestién de proyectos.
4.4  Conclusiones

1. San Martin ha definido de manera clara y amplia su proceso de planeamiento y

disefio de producto, incluyendo obras generales, y especificamente, para obras

mineras.
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2. Laempresa ha definido un conjunto de herramientas para el aseguramiento de la
calidad durante la planeacion del producto, aplicadas conforme establece el
manual de gestion de la calidad de San Martin.

3. La compaiiia podria beneficiarse adicionalmente si implementa el modulo de
control de proyectos y resultados operativos del SAP y le brinda acceso a la
plataforma a la operacion. Se afiadiria una nueva herramienta para el
aseguramiento de la calidad y del resultado operativo de los proyectos que ejecuta.

4. Se ha estimado que por efectos de ahorro en tiempos muertos producto de érdenes
de compra no aprobadas por falta de integracion entre los médulos SAP,
limitacion que se corregiria con la implementacion del médulo de control de
proyectos, se dejaria de perder cinco dias utiles en la ejecucion de una obra de una
magnitud de S/ 386 millones, partir de datos analizados de la obra denominada
“Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Puerto Sungaro — Dv. San
Alejandro, tramo: km. 20-50” (S. Huaroto, comunicacion personal, 2 de
noviembre de 2017). Este ahorro en tiempos muertos representa un 0.49% del

valor total de dicha obra.

Controlling
(6[0)

Gestion de Ventas y

Materiales Distribucion
MM SD

Recursos Business
Humanos Intelligence
HR BI

Figura 33. Médulos del sistema SAP.
Adaptado de la comunicacién personal con C. Urrunaga, gerente de Logistica de San Martin,
del 16 de octubre de 2017.



Capitulo V: Planeamiento y Disefio del Proceso

San Martin ha establecido claramente la caracterizacion y flujo de sus procesos
constructivos (operaciones) y administrativos, dejando registro de este esfuerzo en su manual
del sistema integrado de gestion, procesos que seran descritos y analizados en este capitulo.
De la misma manera, se analizard el disefio especifico del proceso para la construccion de
carreteras, utilizando para ello las herramientas de analisis vistas en capitulos anteriores.
51 Mapeo de los Procesos

El mapeo de los procesos de San Martin se establece con claridad en el mapa de los
procesos de la unidad de negocios de Construccion, alineados con la metodologia de la
gestion de proyectos que ha desarrollado la organizacion con el objetivo de estandarizar la

ejecucion de sus proyectos, tal como se evidencia en la Figura 46.

Figura 34. Mapa de procesos.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 14), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.
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52 D.AP.

Para el desarrollo del D.A.P. se tomara como modelo el proceso de construccion
tipico de las obras de la subunidad vial de San Martin, desde la preparacion de la oferta hasta
el cierre del proyecto. Es importante establecer, con el objeto de ambientar el detalle
operativo que no se expresa en el D.A.P., algunos conceptos técnicos de mayor complejidad
que surgen durante la etapa de construccion, tales como los tipos de pavimento y las fases
operativas del proceso constructivo de una carretera: (a) movilizacion de maquinaria, (b)
trazo y replanteo, (¢) movimiento de tierras, (d) perfilado de rasante, (¢) construccion de sub-
base, (f) construccion de base, (g) nivelacion y compactacion del terreno, (h) imprimacion
asfaltica y procesos asociados a la planta de asfalto —como se aprecia en la Figura 35—, (i)
colocacion de la carpeta asfaltica, y (j) en otros tipos de vias, la colocacion de la carpeta de

concreto.

Figura 35. Caracteristicas del pavimento.
Tomado de Estructura del pavimento, por Duravia, 2011
(http://www.duravia.com.pe/category/conoce-el-pavimento/).

Para el caso tal que la obra demande el uso de una carpeta de concreto —usual en un
proyecto constructivo— se debe considerar también el proceso operativo desarrollado por la
planta de agregados —hormigon armado—, descrito en el diagrama presentado en la Figura

36.
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Figura 36. Flujograma de elaboracion de concreto.
Tomado de Proceso de Elaboracion del Concreto en Planta y Obra, por L. K. Ramirez, 2011
(http://luzkarenramirez.blogspot.pe/2011/08/proceso-de-elaboracion-del-concreto-en.html).

La construccion de una carretera obedece a una diversidad de procesos que dependen
de las condiciones particulares del terreno y del alcance especifico de la obra. A manera de

ejemplo, en la Figura 37 se muestra un diagrama general tipico de esta clase de

construcciones.

Figura 37. Operaciones de construccion de carreteras.

Tomado de Deere to Acquire the Wirtgen Group, the Global Leader in Road Construction
Equipment, por John Deere, 2017 (https://www.deere.com/en/our-company/news-and-
announcements/news-releases/2017/corporate/2017junl-corporaterelease.html).

En la Tabla 11 se detalla el D.A.P. propuesto para un proceso de construccion de

carreteras, desde su contacto comercial hasta el cierre. Es necesario destacar que los tiempos



que toman los procesos dependen de la naturaleza del proyecto, siendo inicos en cada uno,

razon por la que no estan expresados en el D.A.P.

Tabla 11

D.A.P. — Flujo del Proceso de Ejecucion de Proyectos
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Operaciones 10
, Transporte 2
D.A.P. - FLUJO DEL PROCESO DE EJECUCION Inspeccion 9
DE PROYECTOS P
Esperas 0
Entrega de proyecto 1
Recursos humanos
- " o | Supervisor: Sup. Actual X

g £ £ 2 | Operario: Op.

g ) 2 o p P

g § = g Control de Procesos: CP

= o = o Q g o | Control de Calidad: CC

é '§ é -‘8 i :§ < F;ﬁ Propuesto

§ .% .§ é é Qé* g % V= variable

% |R|F o |F |5 & |4 DESCRIPCION

Op. |v v |:> |:| D v Contacto comercial

Op. |V v - :> |:| D v Elaboracion de propuesta

Op. |v \% D :> B )/ | Firmade contrato

Op. |v \% Q # |:| D v Planes de gestion de recursos logisticos

Op. |V v - :> |:| D v Planes de gestion de recursos humanos

CP v % Q :> - D v Laboratorios

Op. |v \% - :> |:| D v Instalacion de campamentos

Sup. | v \% Q :> - D v Supervision/aprobacion

Op. |v v <> |:> [ [ D\ | Actividades de residencia

Op. |V v - :> |:| D v Ejecucion de partidas

Sup. | v v D :> B ) "/ | Supervision de partidas

CC |v v Q :> - D v Control de calidad

CP \Y% v O :> - D v Control de produccién

CP \% v O |:> - D Control de metrados

CP \% v Q - |:| D v Informes semanales y mensuales

Sup. | v % ‘ |:> | [ )\ | Consultas de supervision

Op. |v % <P |:> ][ )\ | Subcontratos

Op. |V v - :> |:| D v Término de obra

Cp A4 v O |::> - D v Integracion, informe final para conformidad de obra

Op. |v v - |:> |:| D v Liquidacién de obra

CP \% \% O |::> - D v Cierre del proyecto

Op. \ A Q |::> D D v Entrega del proyecto

Nota. Adaptado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la gerencia (p. 143), por F.

A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

Considerando la ubicacion tipica de los elementos de una planta dedicada a la

construccion de carreteras, se evalud su coherencia utilizando el diagrama de relacion de
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actividades —diagrama de Mutter. La ubicacion tipica de procesos en las plantas, planteada

por la gerencia de San Martin, result6 siendo adecuada (ver Figura 38).

Figura 38. Diagrama de relacion de actividades.
Adaptado de Administracion de las operaciones productivas: un enfoque en procesos para la
gerencia (p. 180), por F. A. D’Alessio, 2012, México DF, México: Pearson.

5.3  Herramientas para la Mejora de Procesos
Entre las herramientas para la mejora de procesos, San Martin lista dentro de su

sistema integrado de gestion (SIG) las siguientes: (a) tormenta de ideas, (b) diagrama de
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causa y efecto, (c) diagrama de Pareto, (d) histograma de frecuencias, (¢) test de hipotesis, (f)
graficos de control, y (g) otras. Dichas herramientas fueron empleadas, tanto por personal de
San Martin para sus labores como por los autores del presente diagnodstico para su desarrollo.
Inclusive, para evaluar un problema recurrente en las obras de San Martin, se utilizo el
diagrama de Ishikawa, encontrando, a partir de la informacion recopilada y sobre la base de
las entrevistas sostenidas, que la principal causa de los accidentes laborales en obra —
normalmente caidas y tropezones— era la ausencia de orden y limpieza en la instalacion; en

ocasiones, como consecuencia de la caida repentina de lluvia.

Falta Prevencion
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Magquinaria En Sefializacién
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Figura 39. Diagrama de Ishikawa para analizar las causas de los accidentes en obras de San
Martin.

5.4  Descripcion de los Problemas Detectados en los Procesos

Se detectaron diversos problemas en los proyectos de construccion de carreteras. Para
analizarlos, se llevo a cabo una tormenta de ideas con la gerencia de la empresa, destacando
los accidentes ocupacionales y la baja disponibilidad de equipos de construccion. También se
analizo, conjuntamente con la gerencia de proyectos, el D.A.P. de la apertura, ejecucion y
cierre de obras, asi como el diagrama de relacion de su planta tipica, encontrandolos

conformes con el manual del SIG de San Martin y con la expectativa operativa de la gerencia.



88

El principal problema identificado por San Martin en relacion con los accidentes
ocupacionales se vincula a caidas y tropezones en desplazamientos de personal, producto de
la falta de orden y aseo en los talleres y campamentos. Ello fue reflejado en el diagrama de
Ishikawa plasmado en la Figura 39. Este problema ha sido analizado a profundidad y viene
siendo abordado por el area de seguridad y salud ocupacional de San Martin, involucrando
programas de seguridad basados en el comportamiento en sus distintas operaciones. De otro
lado, la baja disponibilidad de equipamiento necesario para la construccion vial se asocid
principalmente con problemas referidos a un deficiente mantenimiento preventivo basico —
cambio de filtros, aceite, uso adecuado de la maquinaria—, asi como con una cadena de
abastecimiento que no podia surtir con los repuestos necesarios al equipo de mantenimiento
de la empresa cuando los equipos fallaban.

5.5  Propuestas de Mejora

Se plantea la implementacion del proceso de Mantenimiento Centrado en
Confiabilidad (RCM, por sus siglas en inglés) en obra, que serd analizado en el capitulo XIII
de este documento, involucrando, ademas, filosofias del Mantenimiento Productivo Total
(TPM, por sus siglas en inglés), metodologia que, desde la base del concepto de
mantenimiento autbnomo, es importante por la idea de que la conservacion de los equipos se
efectie por parte de sus operadores y que, para su implementacion, se soporte en los pilares
del TPM, tal como se aprecia en la Figura 40 (Rey, 2009). Si bien San Martin cuenta con
personal de mantenimiento en sus obras, este proceso no se identifica claramente como
elemento de aporte de valor a sus proyectos de construccion. Por ello, la incorporacion de
este proceso permitira incrementar la disponibilidad de equipamiento y, por lo tanto, agilizara
las labores de construccion.

Algunas caracteristicas del TPM que se proponen implementar son, por ejemplo, que

el operador de la maquinaria se ocupara de tareas de mantenimiento operativo muy sencillas,
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como limpieza, ajustes, vigilancia de pardmetros y reparacion de pequefias averias.
Asimismo, dentro del equipo de produccion habra por lo menos una persona de
mantenimiento que trabaje conjuntamente con el personal de produccién, convirtiéndose en
uno mas de ellos. Esta persona debera resolver problemas de mayor calado, para el que es
necesario un mayor conocimiento. Al estar dentro del equipo no se incurrird en tiempos
muertos de espera. De la misma manera, los repuestos requeridos para cada equipo deberan
estar disponibles de manera parcial en planta, lo mas cerca posible del conjunto de

magquinarias y, por supuesto, del taller de mantenimiento.
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Figura 40. Pilares del TPM.
Tomado de Mantenimiento Total de la Produccion (p. 48), por F. Rey, 2001, Madrid, Espaia:

FC Editorial.

Para poder llevar a cabo esta mejora se deberia empezar por establecer un programa
de capacitaciones al personal de operaciones, apoyado por el personal de mantenimiento y
buscando el compromiso de los operadores con la nueva filosofia de mantenimiento de
equipos. Para intervenciones de mayor nivel, como revisiones programadas que impliquen
desmontajes complejos, ajustes delicados, entre otros, San Martin cuenta con un area de

mantenimiento no integrada en la estructura de produccion, sino en el area funcional de
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gestion de equipos de la compania. Las oportunidades de mejora de la division de
mantenimiento de la empresa se analizaran en el capitulo XIII de este diagndstico.
5.6  Conclusiones

La supervision en la ejecucion de las partidas de produccion se realiza en planta, de
forma tal que asegura la calidad de acuerdo con sus procedimientos en el proceso de
construccion. Con la implementacion del SAP se obtendré informacion importante para la
mejora de los procesos y aumento de la productividad, lo que ayudara a la estandarizacion de
actividades y la reduccion de los tiempos, aspecto fundamental en la construccion de una
obra debido a las penalidades existentes por incumplimientos de plazo. De la misma manera,
se hace latente el problema de la baja disponibilidad de equipamiento de construcciéon —
maquinaria amarilla—, siendo necesario implementar las propuestas de mejora planteadas,
asi como evaluar la factibilidad de renovar el parque automotor seglin las especificaciones
técnicas y exigencia requerida, buscando incrementar la disponibilidad y reducir el gasto en
mantenimiento. Especificamente, el establecimiento de un TPM supondria, de acuerdo con
los célculos ejecutados sobre la base de la obra “Rehabilitacion y Mejoramiento de la
Carretera Puerto Sungaro — Dv. San Alejandro, tramo: km. 20-50” (S. Huaroto,
comunicacion personal, 2 de noviembre de 2017), valorizada en S/ 386 millones, un ahorro
del 0.08% del monto de la obra, producto de la no incorporacién de dos técnicos de
mantenimiento, cuyas labores serian asumidas por operadores de la misma maquinaria.
Finalmente, la secuencia de actividades, procesos, supervision, transporte y demoras, es
mejor entendida con la definicion del D.A.P., lo que permiti6 corroborar la idoneidad de los
procesos actuales en relacion con las expectativas de la gerencia, asi como de la distribucion

de equipos y procesos en planta.



Capitulo VI: Planeamiento y Disefio de Planta

Durante el presente capitulo se retomaran los aspectos relacionados con el proceso de
planeamiento para el montaje de planta y su consiguiente disefio, como etapa a considerar en
el proceso. Para ello se revisaran las evaluaciones de los capitulos III, IV y V, dado que, para
determinar el adecuado planeamiento y disefio de planta en las labores de construccion de
San Martin, es necesario evaluar la distribucion actual de su planta, las caracteristicas de sus
productos y el disefio de sus procesos. No obstante, por la naturaleza de sus obras, el disefio
de una planta esta intimamente relacionado con las circunstancias especificas de cada
proyecto.
6.1  Analisis de la Distribucion de Planta

Para optimizar la capacidad productiva y reducir los costos de movimiento del
personal y materiales a fin de facilitar las tareas de supervision de las obras se debe
implementar el uso de diagramas de relacion de actividades, en los que se analiza la
distribucién actual de la planta para luego mejorarla. Ello permitird un mejor
aprovechamiento de la mano de obra, maquinaria y espacios, garantizando la salud y
seguridad de los trabajadores. Del analisis efectuado en el capitulo anterior, especificamente a
partir de la Figura 38, se concluy6 que la distribucion de planta de una obra de construccion
convencional de San Martin se ajustaba a las expectativas de rendimientos y productividad en
este tipo de actividades. Este nivel de coincidencia deriva de la amplia experiencia de la
empresa en el montaje y distribucidon de plantas para la produccion de asfaltos y concretos,
ademas de su posterior aplicacion para la construccion de una carretera.

Como se ha mencionado anteriormente, las plantas de la unidad de negocio de
Construccion y, en especial de la subunidad de Negocios Viales, se montan y desmontan

segun la necesidad de cada proyecto, de acuerdo con el esquema plasmado en el andlisis de
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relaciones (ver Figura 38) y que, a juicio del equipo del proyecto y de la gerencia de San
Martin, es conforme con lo esperado en el estado del arte de este tipo de construcciones.

No obstante, se rescata un comentario recurrente por parte del personal entrevistado
de la empresa y que hace relacion a la lejania de los diferentes proyectos y a la dificultad y
tardanzas en la toma de decisiones operativas, producto del esquema centralizado de San
Martin, asi como a las dificultades en la comunicacion que suelen hallarse en este tipo de
obras. Siendo usual que decisiones trascendentes para la operatividad de la unidad
constructiva se retrasen por aspectos triviales tales como baja conectividad de datos de los
modems celulares que suelen utilizar, o por dificultades en la comunicacion producto de
ruido en la linea. Lo anterior, sumado al hecho de que las decisiones se concentran en Lima,
generando en algunos casos la demora en la autorizacién e implementacion de las
modificaciones que requieren algunas partidas para su ejecucion, originando un incremento
en gastos generales, principalmente en desplazamiento del personal. Lo anterior se agrava al
considerar la alta descentralizacion de las operaciones de San Martin, como se manifiesta en

la Figura 41, tanto a nivel nacional como internacional.

Figura 41. Operaciones de San Martin en la actualidad.

6.2  Propuestas de Mejora
Se propone la implementacion de un modulo adicional en las plantas de San Martin,
situado de manera contigua a las oficinas administrativas y conformado por una unidad de

comunicacion satelital —en aquellas locaciones donde no se cuenten con alternativas
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comerciales regulares— con conectividad dedicada para el establecimiento de
teleconferencias entre la sede central y las plantas y unidades alrededor del pais y del mundo,
incluyendo el equipamiento de video y audio necesario para una correcta calidad de
comunicacion. Se busca con ello la mayor interaccion posible entre las unidades de
construccion (proyectos) y la sede central en Lima, reduciendo asi los tiempos muertos por

toma de decisiones asociados con falencias en la comunicacion.

Figura 42. Equipamiento de video y teleconferencia.

Tomado de Polycom HDX Series, por Polycom, s.f. (http://www.polycom.com/products-
services/hd-telepresence-video-conferencing/realpresence-room/realpresence-room-hdx-
series.html).

En relacion con la mejora en la conectividad, se sugiere la adquisicion e
implementacion de una unidad satelital, puesto que garantiza anchos de banda minimos para
la comunicacion entre las unidades, sin requerir de una infraestructura cableada o de fibra

optica desde locaciones adyacentes.

Figura 43. Antena satelital para Internet dedicado en zonas remotas.
Tomado de Proveedor de Internet y Telefonia Satelital - Kaband Networks, México, por
Kaband Networks, s.f. (http://www.kabandnet.com/).
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6.3  Conclusiones

El planeamiento y disefio de la planta es fundamental puesto que la planta es un
recurso elemental para el desarrollo de las operaciones en la construccion de carreteras. La
experiencia de San Martin y de sus especialistas ha permitido refinar un disefio tipico de
planta que satisface las expectativas operativas en términos de eficiencia y versatilidad. De
otro lado, el contexto de desarrollo que denota la construccion de una nueva via implica que
en muchos casos no se cuente con la mejor comunicacion entre obra y sede central, siendo en
algunos casos puntuales catalogada como deficiente. Por ello se propone como mejora el
establecimiento de un modulo de comunicaciones satelitales dedicadas y la adquisicion y
montaje de unidades de comunicacién por video y teleconferencia en las diversas plantas de

San Martin.



Capitulo VII: Planeamiento y Disefio del Trabajo

La planificacion y control de la ejecucion de cualquier proyecto, en este caso la de
una carretera, es el proceso de definir, coordinar y establecer el orden en que deben realizarse
las actividades con el objetivo de hacer més eficiente y econdmica la utilizacion de los
equipos, materiales y recursos con los que se dispone, a fin de eliminar esfuerzos innecesarios
y posibles reprocesos. Este proceso debe ser controlado a lo largo de la etapa de construccion
para conocer si se esta cumpliendo o si debe ser revisado o modificado a fin de que se pueda
cumplir con el objetivo planteado. Para ello se debe establecer un sistema que cuantifique el
avance, permita compararlo con el proceso programado o planeado y que, ademads, permita
controlar el empleo de la mano de obra, equipos y materiales en relacion con el programa.

El disefio del trabajo contempla las caracteristicas organizacionales que deben
considerarse a la hora de asignar los recursos humanos y de equipamiento, tomando en cuenta
para ello las caracteristicas especificas de la actividad a ejecutar, los requerimientos de
competencia, las garantias en términos de seguridad y salud ocupacional que deben
brindérseles a los recursos que interactuan en la actividad y la motivacion para realizar las
tareas, y enfocados en lograr la productividad esperada en la ejecucion de las tareas.

7.1  Planeamiento del Trabajo

El programa o plan debidamente controlado ayuda a: (a) conocer cual es la actividad
que no se esta desarrollando de acuerdo con el programa, (b) poder tomar una decision en el
tiempo adecuado, (c) mantener orden y disciplina de trabajo, y (d) establecer un medio de
comunicacion tanto con la gerencia como con los trabajadores.

Estos principios basicos de una programacion y su control son aplicables igualmente a
proyectos simples o complejos de construccion de una carretera. Un plan de trabajo es un
conjunto de programas detallados que determina el orden, los métodos de construccion y la

organizacion que se dispondra para la ejecucion de las obras. En otras palabras, podria
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decirse que consiste en planear para cada etapa de la construccion, cuando, con qué y como
se ejecutaran.

El estudio del plan de trabajo es, por lo tanto, idealmente previo a la ejecucion del
presupuesto de la obra y a la iniciacion de los trabajos. Su objetivo es evitar que durante la
construccion deba improvisarse en cualquier etapa, tener claro con qué equipos o
herramientas se va a ejecutar, qué operarios se destinaran a la obra, quien sera su supervisor y
cuales son sus atribuciones. Una de las mayores preocupaciones de un plan de trabajo es la
coordinacién de los distintos trabajos para mantener en ocupacion continua a un nimero de
operarios y equipos.

El plan de trabajo que establezca el menor costo de construccion sera el que mejor
coordine las distintas fases de la construccion, brindando continuidad al trabajo y
sistematizando, como en el trabajo al interior de una fabrica, en la que cada operacion esté
bien determinada y el operador conoce exactamente su tarea.Se establecen fechas en que los
operarios, materiales y equipos deben llegar a la obra. Se fijan las normas para controlar los
avances, rendimientos, costos, entre otros. Estos controles permiten saber si las obras estan
avanzando de acuerdo con el plan elaborado o no, para que, en cualquier caso, se efectiien los
cambios 0 mejoras necesarias al mismo con el fin de recuperar el tiempo perdido o reducir los
costos con el uso de otros métodos de trabajo. Se eligen los métodos de trabajo y equipos a
emplear y se fija la ubicacion de los talleres, oficinas, bodegas, plantas de fuerza, comedores,
casas para habitacion, entre otros (Universidad de Chile, s.f.).

A continuacion se muestran los principales factores que deberian considerarse al
estudiar un plan de trabajo, los planos y los programas que intervienen en la construccion de
una carretera: (a) secciones de la obra; (b) obras similares; (¢) estudio de modelos; (d)

seleccion del equipo; (e) equipos especiales; (f) instalacion de faenas y obras anexas; (g)
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plano de distribucion; (h) programa de trabajo; (i) programas de equipos, personal y
financiero; (j) presupuesto; (k) controles principales; y, (1) organizacion de las actividades.

El conjunto de maquinaria y equipos mas empleados en la construccion de carreteras
son los siguientes: (a) tractores, (b) compactadoras, (c) vibrocompactadoras, (d) trituradoras,
(e) regadoras de agua, (f) regadoras de asfalto, (g) finisher, (h) recuperadoras de asfalto
(recicladoras), (i) equipo de laboratorio de suelos, (j) equipo de topografia, (k)
motoniveladoras, (1) camiones de volteo, (m) cargadores frontales, (n) retroexcavadoras, y (0)
excavadoras.

San Martin articula tales aspectos en los flujogramas de planificacion y control de la
ejecucion de su manual del SIG, tal y como se muestra en la Figura 44 y Figura 45. En la
Figura 44 se aprecia como cinco fases del proceso de planificacion estan ligadas directamente
con el desarrollo de un plan para controlar aspectos de la ejecucion —plan de arranque, plan
de construccion, plan de gestion de recursos, plan de seguridad, salud y ambiente y plan de
aseguramiento y control de la calidad. De esta manera, se evidencia el compromiso de San

Martin con el elemento de planificacion dentro de su sistema de gestion.
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Figura 44. Planificacion de la construccion.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 16), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.
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La etapa de planificacion estd seguida de la de ejecucion, cuyo diagrama se observa
en la Figura 45. El personal responsable de la empresa actualiza con una periodicidad
semanal los planes de ejecucion y de produccion, considerando en todo momento el trabajo

de la etapa previa.
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Figura 45. Diagrama de ejecucion.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 17), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.

De otro lado, San Martin controla la asignacion y el correcto uso de la maquinaria y el
equipo empleados en cualquier obra, llevando partidas de control de costo de acuerdo con la
programacion establecida en la etapa de planificacion y monitoreada en la fase de ejecucion
del proyecto (ver Tabla 12).

7.2 Diseio del Trabajo

Las fases operativas de un proceso de construccion de una carretera comprenden
tipicamente: (a) movilizacion de maquinaria, (b) trazo y replanteo, (c) movimiento de tierras,
(d) construccion de sub-base, (e) nivelacion y compactacion del terreno, (f) imprimacion
asfaltica, (g) colocacion de la carpeta asfaltica, y (h) colocacion de la carpeta de concreto.

Para cumplir con estas fases operativas los recursos son divididos en frentes de
trabajo, que se componen generalmente por un capataz o un supervisor y personal de

experiencia en la ejecucion de este tipo de trabajos. De la misma forma, se consideran
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equipos y herramientas, segun partida o actividad a desarrollar por cada frente o frentes de
trabajo. Las asignaciones de frentes y equipos se determinan buscando la mayor
productividad posible a la hora de ejecutar las diferentes actividades de construccion en el
contexto de la obra; sin embargo, dicha productividad suele verse afectada por factores
externos, principalmente la caida de lluvias, siendo este el motivo usual de tiempos muertos
en los proyectos, que generan retrasos en los avances de obra. La caida de lluvias es también
uno de los aspectos de seguridad y salud ocupacional mas importantes a considerar en el
disefio del trabajo en las obras de construccion, puesto que la ejecucion de actividades
mientras llueve se considera de alto riesgo en la industria.

Tabla 12

Partida de Control del Costo Segun Programacion de Equipo

Movimiento de tierras

Partida Equipos
Desmonte, limpieza y destronque Tractor DSK
Extraccion y carguio de capa vegetal Cargador 950 CAT

Tractor DSK
Extraccion y carguio de material corte Cargador 950 CAT

Tractor DSK
Acarreo de material de capa vegetal Camidn de volteo 12m?
Relleno con sobrecarreo Cami6n de volteo 12m3
Acarreo de material préstamo Camion de volteo 12m3
Distribucion y nivelado del relleno Motoniveladora 12G CAT
Regado para compactacion Camio6n distribuidor (cisterna)
Compactacion del relleno Compactador DW-20A-CAT
Terminacion de subrasante Motoniveladora 12G CAT

Compactador DW-20A-CAT
Camioén distribuidor (cisterna)

Acarreo de material Camioén de volteo 12m?
Distribucion y nivelado de material Motoniveladora 12G CAT
Regado para compactacion Camioén distribuidor (cisterna)
Construccion de la capa base Compactador DW-20A-CAT

Nota. Tomado de Informe Semanal de Produccion: Carretera Puerto Sungaro (p. 15), por S. Huaroto, 2017a.

En relacion con el personal contratado, dada la caracteristica temporal de los

proyectos de construccion, es dificil generar fidelidad entre el personal obrero y la compaiiia,
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por lo que la remuneracion suele ser mas elevada en comparacion con la misma actividad
desarrollada por el personal de manera constante. Se introducen asi factores de motivacion en
términos monetarios, tales como bonos por pronta finalizacioén de obra, que impactan de
manera positiva en la productividad de las obras. Esta practica remunerativa es usual en la

industria de la construccion nacional.

Figura 46. Programacion de frentes de trabajo general en cualquier tipo de actividad de
construccion.

De otro lado, el personal de supervision y jefaturas, ademas de recibir una
remuneracion por encima del promedio de la industria y de ser beneficiario de bonificaciones
por productividad, trata de ser mantenido en la planilla de la empresa la mayor cantidad de
tiempo posible, incluso a pesar de que por efecto de finalizacion de una obra no exista una
tarea especifica a desarrollar por estos profesionales. Esta politica se debe a que el recurso
humano es dificil de conseguir y en €l se invierte mucho tiempo en su capacitacion y
entrenamiento.

7.3 Propuestas de Mejora

La propuesta para incrementar la productividad, beneficiando asi el cumplimiento de

la programacion de actividades, es el uso de tecnologias para la continuidad de labores

mientras llueve, siendo este uno de las causas tipicas de retrasos, tiempos muertos y
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reprogramacion de actividades en la construccion vial. Este tipo de tecnologias, contribuyen a
la a la productividad desde el adecuado disefo del trabajo, y también disminuyen el riesgo
asociado con el trabajo sobre superficies himedas y, por supuesto, el riesgo de trabajar a la
intemperie mientras llueve, asi como las pérdidas por contaminacion del agua de los
agregados de concreto en transito desde los almacenes hasta el punto de mezcla y

disposicion.

Figura 47. Tiempos muertos en construccion por lluvias.
Tomado de Obras en Calle Ogana de Coyhaique se extenderdn por construccion de colector
de aguas Illuvias, por C. Diaz, 2012 (http://www.elpatagondomingo.cl/?p=29110).

Como una muestra de este tipo de tecnologias, se puede apreciar en la Figura 48 una
manga autoexpandible de materiales plasticos —lonas—, de facil y rapido montaje. De esta
manera se obtienen ventajas en la productividad de la obra y se mitigan potenciales
accidentes asociados con la caida de lluvias.

7.4  Conclusiones

San Martin cuenta con una metodologia claramente delineada para la planeacion y
para el control del cumplimiento del planeamiento durante la ejecucion, establecida en su
manual del SIG, de obligatorio cumplimiento durante sus obras. En su metodologia considera

herramientas de planeacion y programacion, tanto conceptuales como informaticas,
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clasificadas dentro del estado del arte de la técnica. Sin embargo, la empresa sufre de
pérdidas de productividad asociadas con la caida de lluvias en la locacion de las obras,
debiendo evaluar si la disminucién del riesgo por tiempos muertos amerita el montaje e
instalacion de coberturas contra la lluvia en sus proyectos. Por ejemplo, en la obra
“Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Puerto Stingaro — Dv. San Alejandro, tramo:
km. 20-50”, valorizada en S/ 386 millones, se perdieron 32 dias de labores, lo que pudo
haberse evitado con la instalacion de la lona. Ello habria supuesto un ahorro del 0.16% sobre
el valor total del proyecto (S. Huaroto, comunicacion personal, 2 de noviembre de 2017),

incluso considerando los costos asociados a la adquisicién y montaje de la lona.

Figura 48. Coberturas para la reduccion de tiempos muertos durante lluvias.



Capitulo VII11I: Planeamiento Agregado

A diferencia de la unidad de negocio de Mineria, Construccién no cuenta con un
backlog de proyectos estable y predecible en el tiempo puesto que su trabajo deriva de la
adjudicacion de las licitaciones en las que la empresa participa. Una vez adjudicada la obra,
San Martin cuenta con plazos reducidos para iniciarla, por lo que se le dificulta establecer
modelos de planeamiento agregado para el arranque de cada proyecto en particular. No
obstante, durante la ejecucion de las obras si utiliza metodologias de control de proyectos,
tales como la curva S, que le permiten anticiparse a necesidades futuras de recursos.
8.1  Estrategias Utilizadas en el Planeamiento Agregado

En la unidad de negocios de Construccion la naturaleza de ejecucion de sus proyectos
—una unica vez— dificulta el proceso de planeamiento agregado sobre la base de criterios de
proyeccion de produccion. No obstante, a nivel organizacional, el uso de la técnica de la
curva S permite la implementacion de estrategias de planeamiento agregado como: (a)
determinacion de la fuerza laboral requerida para llegar al término de ejecucion en tiempo y
plazo de las actividades, (b) determinacion de requerimientos de tiempo extra de personal y
maquinaria, y (c¢) determinacion de numero de frentes de trabajo y maquinaria requerida para

llegar a las metas establecidas.

Figura 49. Curva S de obra.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 148), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.
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El uso de la técnica de la curva S permite, sobre la base de los conceptos del
planeamiento agregado, optimizar la cantidad de recursos necesarios para el proceso
productivo —Ila ejecucion de la obra—, de tal forma que el costo total de operaciones del
proceso sea el minimo, cumpliendo con todos los requisitos para la entrega del proyecto.
8.2  Andlisis del Planeamiento Agregado

Considerando el cronograma general del proyecto, se plantea la curva de avance
econémico, que refleja el resultado esperado mensual. En funcién de la venta mensual
proyectada se coordina con las areas de Recursos Humanos, Procura y Produccion con la
finalidad de prever el personal, materiales y metas diarias y semanales de avance. A dicha
curva y a la accion de control que se realiza sobre la misma, se le denomina curva S, el
principal método de control de San Martin.

Para dicho analisis, se utilizan, junto con la técnica de la curva S, la evaluacion de
indicadores SPI (Schedule Performance Index)y CP1 (Cost Performance Index), que
permiten determinar el nivel de cumplimiento del cronograma de un proyecto y del costo
ejecutado del mismo, respectivamente. De este modo se facilita la identificacion de los
puntos de mejora en la ejecucion, tanto a nivel de cronograma —entrega de obra— como de

rendimientos econdmicos —costos incurridos en el proyecto.

Figura 50. Analisis de CPIy SPI.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 149), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.
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8.3  Prondsticos y Modelacion de la Demanda

Para efectos de proyecciones economicas, en la Figura 51 se presenta la brecha de
utilidad mes a mes y como se traslada al costo del resultado operativo del mes siguiente, en la
forma de un nuevo costo proyectado del saldo de la ejecucion. Ello obliga al gerente del
proyecto a tomar las provisiones y acciones necesarias para recuperar tal brecha, traducida en
un mayor costo mes a mes, y a controlar la causa que originé la desviacion para impedir el
incremento de la brecha. De esta manera, se pronostica el resultado econéomico del proyecto y

se advierte la necesidad de tomar medidas para cubrir las brechas identificadas.

Figura 51. Analisis de la brecha.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 152), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.

8.4  Planeamiento de Recursos (Programa Maestro)
Los recursos se distribuyen de acuerdo con las necesidades de construccion de la
carretera, que son expresadas en el Gantt del planeamiento maestro (ver Figura 52). En esta

herramienta se analizan los tiempos y requeridos para el cumplimiento de objetivos, asi como
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la ruta critica de la obra, llevando asi un control del ritmo de ejecucion de las actividades y

las acciones necesarias para llegar al final en tiempo y plazo.

Figura 52. Actividades programadas.

Adicionalmente, cada actividad cuenta con un conjunto de recursos asignados en un
plan maestro de recursos, mostrado en la Figura 53. Estos son controlados por cada actividad
y representan la productividad de cada uno en funcion de los tiempos de ejecucion de las
actividades. En situaciones determinadas, es posible la asignacion de recursos adicionales —

personal, maquinaria, material— para poder culminar el proyecto a tiempo.

Figura 53. Programacion de recursos.
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8.5  Propuestas de Mejora

Una actividad fundamental en el control de la ejecucion de una obra y en el
seguimiento de su relacion con lo planeado es el control de las variaciones tipicas con las que
la obra se ve afectada. En ese sentido, San Martin aplica de manera diligente el concepto de
«valor ganado», que quiere decir que cada entregable de un proyecto tiene un costo planeado,
llamado «valor». Cuando el entregable se termina, el «valor» se «gana». Sin embargo, a partir
de entrevistas con el personal de San Martin, se pudo evidenciar que, si bien aplican la
técnica comparando el CPIy SPI con los valores que les arrojan las tablas dinamicas que
desarrollan, también es cierto que podrian tener una mejor comprension de los conceptos
detras de estas técnicas (S. Huaroto, comunicacion personal, 2 de noviembre de 2017).

La propuesta de mejora sugerida consiste en impartir una capacitacion, como parte del
programa de induccion de San Martin, dirigida a todos los empleados que estén relacionados
con el planeamiento y control de sus obras y que debe considerar los siguientes conceptos: (a)
valor planificado (PV), costo presupuestado del trabajo programado; (b) valor ganado (EV),
costo presupuestado del trabajo realmente completado; (¢) costo real (AC) del trabajo
completado; (d) variacion del costo (CV), que equivale a la diferencia entre EV y AC; (e)
variacion del tiempo (SV), equivalente a la diferencia entre EV y PV; (f) variacion porcentual
del costo (CVP), que equivale a CV entre EV; (g) variacidon porcentual del tiempo (SVP),
equivalente a SV entre PV; (h) indice de costo consumido (CPI), que equivale a EV entre
AC; e, (1) indice de tiempo consumido (SPI), equivalente a EV entre PV.

Asimismo, se propone profundizar en la implementacion de la metodologia Last
Planner (LP) y de la técnica Look Ahead Planning (LAP), que seran explicadas en el acépite
4 del siguiente capitulo debido a que se encuentran relacionadas en un mayor grado con el

concepto de programacion y en un grado menor con el planeamiento agregado.
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Figura 54. Costo real del trabajo.

Tomado de ;Sirve la técnica del andlisis del valor ganado (EVM)?, por V. Yepes, 2016
(http://victoryepes.blogs.upv.es/2016/11/28/sirve-la-tecnica-del-analisis-del-valor-ganado-
evm/).

8.6  Conclusiones

El método de control de la planificacion por parte de San Martin se considera
apropiado puesto que permite la reasignacion de recursos y prioridades para el cumplimiento
de los objetivos de tiempo y costo del proyecto al valor mas 6ptimo. Se sugiere, no obstante,

el refuerzo del concepto de «valor ganado» en su plantilla laboral.



Capitulo IX: Programacion de Operaciones Productivas

La programacion de operaciones productivas en la industria de la construccion vy,
particularmente en las obras que ejecuta San Martin, es un aspecto de alta importancia, puesto
que es la columna vertebral de las estimaciones de fechas y costos de los proyectos.
Asimismo, es una actividad que requiere de un alto grado de experiencia y conocimiento
técnico, ya que la estimacion de los tiempos y rendimientos de recursos en funcion de las
actividades que se ejecutan es parte fundamental del know-how de los ingenieros de la
organizacion. A continuacion, se analizaran aquellos aspectos de la programacion de
operaciones productivas en San Martin y la incidencia en sus resultados.

9.1  Optimizacion del Proceso Productivo

Para la optimizacion del proceso productivo es clave poder determinar adecuadamente
los rendimientos de equipos y personal, asi como los ciclos operativos de la maquinaria.
Como un ejemplo de la variabilidad encontrada puede mencionarse que los equipos
mecanicos usados en este tipo de obras varian sus rendimientos de acuerdo con las
necesidades de trabajo. Asimismo, los rendimientos varian también segun el modelo y
capacidad de los tipos de maquinas con las que la empresa cuenta, que difieren en su
potencia, longitud y dimensiones, entre otros factores.

Por ello, de acuerdo con sus caracteristicas individuales, cada actividad tiene un
rendimiento diferente. Existen varios factores que influyen en la medicion del rendimiento de
un equipo: dependera del tipo de obra, material, profundidad de corte, eficiencia del operador
entre otros. Es sumamente importante para San Martin contar con profesionales con la
experiencia y conocimiento que le permitan determinar los rendimientos adecuados, segiin
cada obra, maquinaria, recurso humano, area geografica, y demas factores sujetos a variacion

durante la ejecucion.
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9.2  Programacion y Gestion de la Informacion

Para la programacion de las actividades en la construccion de carreteras se emplean
tipicamente las herramientas PERT (Program Evaluation and Review Technique) y CPM
(Critical Path Method), que brindan informacion relacionada con el énfasis que cada gerente
de proyecto debe aplicar en la obra seglin las caracteristicas, rendimientos y avances de la
misma.

La gestion de la informacién es compartida por las diversas areas de la empresa y de
ella se obtienen ratios de consumo, de horas trabajadas por proyecto y de indicadores que
permiten la retroalimentacién del proyecto, asi como hacia otros proyectos. Para gestionarla,
San Martin ha habilitado herramientas informaticas —como su ERP SAP para las tareas de
logistica y contabilidad— y diversos métodos de almacenamiento en linea de la informacion
de sus diferentes obras. Como complemento, el personal especializado tiene a su disposicion
compendios de lecciones aprendidas, bibliotecas de rendimientos e historicos de obras.

9.3  Propuestas de Mejora

Se propone profundizar en la implementacion de la metodologia LAP, parte de la
filosofia denominada Lean Construction (LC), utilizada de manera parcial por San Martin, la
cual mediante una serie de listas de verificaciones, facilita adelantar todos los requerimientos
que una obra podria llegar a tener en el corto, mediano y largo plazo, de forma que el uso de
esta potente herramienta protege la produccion de la obra de los efectos externos a ella.

LAP es una herramienta de planificacion de segunda jerarquia basada en la
planificacion maestra, en la que se genera informacion para la realizacion de una
planificacion a corto plazo, que ayuda al control de la asignacion de trabajo. Como producto
de la aplicacion LAP se obtiene el Look Ahead Schedule, que es un cronograma comunmente
utilizado en la industria de la construccidon y que resalta las labores a realizar durante el

periodo analizado (Caiia & Escajadillo, 2006).
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Las ventajas de LAP, segiin Ramos, Rodriguez y Rios (2014), son: (a) la planificacién
de media categoria, entre la planificaciéon maestra de obra y la planificacion semanal; (b) la
creacion de un «escudo» ante posibles restricciones, con tres a cinco semanas de anticipacion;
(c) prevé los requerimientos de las actividades a realizar en un futuro medio; (d) las
actividades que pasan a la planificacién semanal son aquellas a las que se les libr6 de
restricciones; y, (e) se incrementa el porcentaje de plan cumplido (PPC) debido a que se

disminuye la incertidumbre.

Figura 56. Aseguramiento del flujo de programacion de produccion.

Tomado de Lean Construction (p. 13), por C. Guzman, 2014
(http://www.cip.org.pe/index.php/eventos/conferencias-ceremonias-y-
patrocinios/item/download/135 782b7772111ea0075c4cc60ebdc80c26.html).

9.4  Conclusiones

A pesar de que San Martin aplica de manera diligente las metodologias
convencionales de programacion de actividades productivas en la industria de la
construccion, la implementacion de filosofias tipo LC y sus conceptos inherentes serian
altamente beneficiosas para la organizacion, por lo que la empresa debe profundizar sobre

este tipo de metodologias, buscando alternativas de generacion de valor en sus operaciones.



Capitulo X: Gestion Logistica

La gestion logistica de San Martin estd comprometida con la eficiencia y eficacia en
todas las actividades bajo su responsabilidad. La constante busqueda de nuevos proveedores
y alternativas para el abastecimiento de recursos para las obras es una tarea frecuente, asi
como la innovaciéon mediante la incorporacion de nuevas técnicas de suministro y nuevas
tecnologias (C. Urrunaga, comunicacién personal, 16 de octubre de 2017).
10.1 Diagnostico de la Funcién de Compras y Abastecimiento

La funcioén de compras y abastecimiento esta integrada en los proyectos desarrollados
por San Martin de manera transversal a los requerimientos técnicos del contrato y considera
todos los recursos necesarios para implementar la obra —materiales, mano de obra y equipos.
Es también responsable de la funcidn de transporte, puesto que se ejecuta mediante la
celebracion de contratos con proveedores logisticos. Sin embargo, el area funcional logistica
de la empresa se enfoca exclusivamente en la gestion de materiales, servicios y logistica de
almacenes y despachos, ya que la mano de obra y la gestion de los equipos de construccion,

una vez adquiridos, son encargadas a otras divisiones, por ejemplo, la jefatura de Equipos.

Figura 57. Areas responsables del control de proyectos.
Tomado del Manual de Induccion al Sistema Integrado de Gestion (p. 4), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2014, Lima, Pera: Autor.
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La compania ha definido una serie de documentos que rigen la funcion logistica, en la
forma de politicas empresariales, manuales, flujogramas, procedimientos u otro tipo de
documentacidn, listados en el SIG y clasificados segun el area al que pertecen. En la Tabla 13
se muestran, ademads de los procedimientos de logistica, aquellos de capital humano y de
gestion administrativa y financiera.

Tabla 13

Areas Funcionales del Sistema de Gestién Logistica

Nota. Tomado del Manual de Gestion para Proyectos de Construccion (p. 217), por San Martin Contratistas Generales S.A.,
2016a, Lima, Pert: Autor.
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Todas las interacciones de las areas de la organizacion con el area logistica se dan via
SAP ERP y, mediante solicitudes de pedido (SOLPED), atiende los requerimientos de
compra y abastecimiento de nuevos recursos y materiales generados en el sistema, los que
son cargados contra centros de costo creados con presupuestos especificos para cada obra o
proyecto. En las SOLPED el area usuaria describe el recurso, la fecha de requerimiento y
demas detalles funcionales, con lo que el area logistica se encarga del proceso de seleccion,
negociacion, generacion de orden de compra y de pago y despacho del material.

San Martin cuenta con diversos contratos y acuerdos de precios con grandes
proveedores, tanto de material de construccion, elementos de proteccion personal, ropa de
trabajo, maquinaria, combustible y servicios, entre otros. Dichos acuerdos se establecen bajo
el modelo de licitaciones, en las que los oferentes cumplen una serie de especificaciones
técnicas y compiten econdmicamente por brindarle sus productos y servicios a la empresa.
Estos acuerdos le permiten a San Martin flexibilidad y rapidez en la ejecucion de partidas
presupuestales de cada proyecto, de manera tal que el area usuaria inicamente solicita
mediante codigos especificos los materiales o servicios requeridos para ser provistos de
manera agil por el area de abastecimiento, ya que la etapa de negociacion, seleccion y
generacion de orden de compra fue realizada de manera previa.

Los principales inconvenientes identificados por el area operativa de San Martin, en
relacion con su gestion logistica, estan vinculados a la falta de rapidez para la adquisicion de
materiales, servicios, equipos y herramientas que no se incluyen dentro de los acuerdos de
precios vigentes para la empresa. Un ejemplo usual de ello es la adquisicion de servicios de
restaurantes y alojamiento en las locaciones remotas adyacentes a las obras que se ejecutan.
10.2 Diagnostico de la Funcion de Almacenes

Se analizara la funcién de almacenes en obra, que es de donde parten los

requerimientos para la construccion de carreteras. Todos los proyectos viales ejecutados por
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San Martin cuentan con los depositos o almacenes adecuados para los materiales y equipos
necesarios para cumplir con los tiempos previstos en la planificacion. El drea de almacenes,
responsable de la gestion de inventarios, se encarga de realizar las solicitudes a la oficina
central logistica mediante el sistema SAP; una vez recibidos los pedidos, son inventariados y
administrados segun sistema kardex —sistema de inventarios en el que se registran los
diversos items disponibles en almacenes y sus movimientos en una obra—, para control de
equipos y herramientas, y via SAP ERP para el consumo de materiales de construccion.

Durante la ejecucion de la obra, el area usuaria —Operaciones— se encarga de
establecer si se requieren mas materiales —empleando los métodos revisados en el capitulo
VIII de este diagnostico— 1y, si es asi, genera una SOLPED al area de abastecimiento en
Lima. De la misma manera, coordina la devolucién de materiales excedentes para que estos
sean administrados de acuerdo con las politicas establecidas por el area de logistica de San
Martin.

Los principales inconvenientes identificados por el area operativa de San Martin en lo
que a gestion de almacenes se refiere consisten en: (a) inadecuada solicitud de materiales; (b)
inadecuada proteccion de materiales, como los agregados para el concreto —que puede llevar
a su contaminacion— durante su traslado y despacho en obra; (c¢) inadecuado control en el
uso de los materiales en depdsito; y, (d) el extravio o dafio de equipos y materiales.
10.3  Definicion de los Principales Costos Logisticos

Dentro de los costos logisticos tipicos de una obra de construccion se encuentran: (a)
los costos unitarios de materiales y articulos, definidos en las partidas de SKU (Stock
Keeping Unit) del sistema de San Martin; (b) los costos de almacenamiento en obra; (c) los
costos de seguros y polizas TREC (Todo Riesgo Equipo Contratista) sobre los equipos e
inventarios; (d) los costos por pérdidas y mermas en el almacenamiento y uso de material; (e)

los costos por stand by —tiempos muertos no productivos— de equipos y mano de obra; y,
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(f) los costos por indisponibilidad de equipamiento, referidos a un mantenimiento mayor o a
contrataciones o compras de emergencia a un mayor costo que el normal.

La gerencia operativa de los proyectos viales de San Martin indic6 que las principales
desviaciones que incurren en costos se refieren a aquellos por indisponibilidad de equipos,
que seran analizados en el capitulo XIII del presente estudio, en relacion con la gestion de
materiales de construccion —seguros, pérdidas, mermas, robos. La gerencia operativa sefialo
que se cuenta con un alto nivel de control y certidumbre. En cuanto a costos por stand by,
manifestd que, si estos obedecian a lluvias o fendémenos meteoroldgicos, se encontraban
parcialmente cubiertos y estimados en funcidon de un riesgo predecible; sin embargo, si
estaban asociados a conflictos con las comunidades, mitines y bloqueos, si representaban un
altisimo riesgo para el equilibrio econémico del proyecto. No obstante, este aspecto, antes de
abordarse desde la dptica operativa de la funcion logistica, debe verse desde la negociacion
de los términos legales de los diversos contratos con los clientes de San Martin.

10.4 Propuestas de Mejora

Las propuestas de mejora en lo que a la gestion logistica se refiere buscan solucionar
los inconvenientes identificados en la evaluacion realizada. Una de ellas hace referencia a la
dificultad para evitar la contaminacion de materiales —especialmente agregados— por efecto
de lluvias, principalmente. Esta mejora se ha plasmado ya en el capitulo VII, con la
instalacion de coberturas contra la lluvia que previenen la contaminacién por agua de los
agregados durante su traslado al punto de mezcla o disposicion.

Respecto de la inadecuada solicitud de materiales y de las pérdidas y extravio de
equipos y maquinaria, se propone la implementacion en obra de las caracteristicas de control
de almacenes del SAP, seguidas de una capacitacion al responsable de almacenes sobre el

correcto registro de los movimientos de almacén, utilizando la herramienta informatica. De
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esta manera, se contard con un archivo actualizado y fiel que permitira un mejor control de
los elementos del inventario y su trazabilidad.

Finalmente, se plantea la creacion de un procedimiento alternativo que permita, ante
excepciones propias y especificas de las areas remotas donde opera San Martin, la agil
contratacion de servicios y la adquisicion de productos a empresas regionales vecinas a las
unidades. Se debe establecer un nivel de control adecuado para la adquisicion de estos
servicios y productos que considere la realidad local de estas regiones, fijando limites
econdémicos, plazos maximos y la documentaciéon minima que se debe presentar para
demostrar la probidad del proceso de seleccion.

10.5 Conclusiones

La gerencia logistica de San Martin cuenta con un proceso maduro y robusto que se
ha enriquecido en el tiempo por la experiencia en la ejecucion de sus servicios y obras. A
pesar de esto, padece, aunque en menor medida, de los problemas convencionales de la
industria de la construccion —mermas, pérdidas, dificultad para contratar ciertos productos y
servicios, entre otros—, aspectos que vienen siendo manejados y que han mostrado mejora
con el tiempo. Para dicho efecto se identifican oportunidades de mejora en las etapas de
entrenamiento, de infraestructura de planta y disefio de trabajo, de proceso para la

contratacion de servicios y adquisicion de productos y de gestion del mantenimiento.



Capitulo XI: Gestion de Costos

San Martin necesita un riguroso control de sus costos puesto que las desviaciones
economicas en proyectos de tal magnitud pueden generar considerables impactos en las
finanzas de la organizacion. Para realizar dicho control, la empresa lleva un registro por
centro de costos en su sistema SAP ERP, alineado a los presupuestos de ejecucion de obra
estimados durante la fase de la licitacion. Los aspectos de la metodologia de costeo de San
Martin seran abordados en este capitulo.

11.1  Costeo por Ordenes de Trabajo

San Martin utiliza, para la determinacion de sus costos y consiguiente estimacion de
ofertas, la metodologia de costeo por érdenes de trabajo ya que cada partida unitaria
corresponde a las especificaciones del cliente que, a su vez, tiene requerimientos particulares
de mano de obra directa, indirecta, equipos, herramientas, materiales, entre otros conceptos.
Esto se comprueba con el hecho de que en la elaboracion de toda oferta econdmica el
principal sustento es el alcance descrito en los pliegos y en las modificaciones y/o
restricciones planteadas en la propuesta técnica presentada; en resumen, la oferta econdmica
se traduce en el compendio de partidas que vienen de: (a) el célculo del costo de la ejecucion
directa del futuro proyecto, mediante el analisis de costos o precios unitarios por partida; (b)
el calculo de los costos generales del staff de direccion del proyecto; y, (c) el calculo del
riesgo o imprevisto, del gasto de la sede central y de la utilidad o beneficio esperado.

Los calculos de costo directo y de gasto general de direccion —llamados gastos
generales variables— seran responsabilidad del jefe de presupuestos, con el apoyo del
gerente del proyecto. Con el anélisis de precios unitarios y la hoja de recursos, el jefe de
presupuestos responsable elabora los analisis de costos directos para todas las partidas de

ejecucion. Asimismo, para el calculo de costos indirectos, tanto el jefe de presupuestos como
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el gerente de proyecto analizan la hoja de recursos, el cronograma del proyecto y el

organigrama propuesto.

Figura 58. Componentes de un proyecto a controlar y balancear.
Tomado del Manual de Induccion al Sistema Integrado de Gestion (p. 3), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2014, Lima, Pera: Autor.

Calculados los costos directos e indirectos del proyecto, el jefe de presupuestos
responsable, con el soporte del area legal, el jefe de administracion de riesgos y contratos y
los lideres funcionales, procede a realizar el analisis cuantitativo de riesgos y programa de
mitigacion, que se podra generar durante la ejecucion del proyecto en concurso y que no se
reflejan en los costos directos ni en los gastos generales. Este analisis se traduce en una
matriz y una provision presupuestaria para la mitigacion de posibles imprevistos durante la
ejecucion del proyecto. Del mismo modo, el gerente legal y el jefe de administracion de
riesgos y contratos revisan el modelo de contrato para evaluar las consideraciones y
condiciones comerciales a establecer en caso de adjudicacion.

A partir del desarrollo del costeo directo de las diferentes partidas unitarias se obtiene
un desglose de los elementos que afectan el costo de una determinada tarea en funcién de su
rendimiento y cantidades en la obra a ejecutar. Ejemplos de dichas estimaciones de costo
directo en San Martin se aprecian en la Tabla 14, Tabla 15 y Tabla 16. En la Tabla 14 se
muestra el desglose de partidas unitarias para el desarrollo de encofrados hacia cada tipo de

recurso.



Tabla 14

Costos Unitarios de Encofrado CNV
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Parida 1004 B ENCOFRADO CNV
Rendiminto m2/DIA WO 140000 EC. 14.0000 Costo unitano directo por: me 64.37
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial §/.

Mano de Obra
0147070001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0571 2181 125
0147010002 OPERARIC hh 1.0000 05714 1678 959
0147010003 OFICIAL hh 1.0000 05714 1424 814
0147010004 PEON hh 20000 11429 12.84 1467
33.65
Materiales
0202010005 CLAVOS PARAMADERACON CABEZA DE 3° kg 0.2500 in 103
0202040064 ALAMBRENEGRO NACIONAL# & kg 0.2500 318 0.80
0230010095 DESMOLDADOR PARA MADERA al 0.0500 2167 1.08
0243010003 MADERA TORNILLC pl 5.0000 3.80 22.80
0245010002 TRIPLAY DE 19 mm pln 0.0350 9522 333
29.04
Equipos

0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES MO 50000 3365 168
1.68

Nota. Tomado de Listado de Partidas de Construccion: Carretera Puerto Sungaro, por S. Huaroto, 2017b.

En la Tabla 15 se presenta un ejemplo similar al anterior, pero en costos de servicios

especializados de topografia y georeferenciacion. Se pone de manifiesto la diferencia en la

complejidad de las partidas al ser una actividad que demanda una mayor especializacion y

precision.

Tabla 15

Costos Unitarios de Topografia y Georeferenciacion

Parida 102.A TOPOGRAFIAY GEOREFERENCIACION
Rendimienta km/DIA MO 1.0000 EQ.1.0000 Costo unitano directo por: km 2,135.59
Codigo Dezcripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio 8/. Parcial S/,

Mano de Obra
0147000032 TOPOGRAFQ hh 1.0000 8.0000 2181 174 .48
0147010004 PEON hh 0.2500 20000 12.54 25.68
0147030091 NIWELADOR: hh 1.0000 8.0000 16.78 13424
0147410001 AYUDANTE TOPOGRARA hh 3.0000 24.0000 12.54 308.16
0147410002 AYUDANTE NIVELADOR. hh 3.0000 24.0000 12.84 308.16
950.72
Materiales
0202010061 CLAVOS DIFERENTESMEDIDAS kg 00307 422 013
020213001 CLAVOS PARA CALAMINA kg 8.1883 6.34 519
0203020003 ACERD CORRUGADO kg 11754 3.30 3.88
0243010003 MADERA TORNILLO p2 19552 3.80 747
0245010002 TRIPLAY DE 19 mm pin 0.1228 9522 1169
0254110090 PINTURA ESMALTE gl 02149 3357 [
B2.29
Equipos
0330550055 NIVEL hm 1.0000 8.0000 375 3000
0337010001 HERFAMIENTAS MANUALES MO 5.0000 95072 47.54
0349960001 ESTACIONTOTAL hm 1.0000 8.0000 120.00 960.00
1,037.54
Subpartidas

909702010521  CONCRETO CLASE F(F'C=140 KG/CMZ) m3 0.1842 35312 65.04
G5.04

Nota. Tomado de Listado de Partidas de Construccion: Carretera Puerto Sungaro, por S. Huaroto, 2017b.
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Finalmente, en la Tabla 16 se incluye el ejemplo de costos unitarios de imprimacion

asféltica. En ella se ilustra el impacto de los equipos pesados, como el camion imprimador y

el minicargador, en el costo de la partida, evidenciando que los recursos de maquinaria

influyen de manera directa y son significativos en los costos de la obra. Por ello es

imprescindible controlar su rendimiento de manera especial, guardando especial atencion con

la disponibilidad operativa de los equipos.
Tabla 16

Costos Unitarios de Imprimacion Asfaltica

Parfda 401.A IMPRIMACION ASFALTICA
Rendimiznta m2/DIA MO 4,500.0000 ECQ. 4,500.0000 Costo unitano directo por: m2 1.3
Cadigo Dezcripcion Recurzo Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial 8/.
Mano de Obra
0147010001 CAPATAZ hh 1.0000 0.0018 21.81 0.04
0147010004 FECHN hh 6.0000 0.0107 1284 0.14
018
Materiales
0205560001 ARENA ZARANDEADA m3 0.0080 65.00 052
052
Equipos
0337010001 HERFAMIENTAS MANUALES BahAC 5.0000 0.18 001
0349010002 COMPRESORA NEUMATICA250-330 PCM, 87 HP hm 1.0000 0.0018 7018 0.13
0349040092 MINICARGADOR 70 HP hm 1.0000 0.0018 77.96 0.14
0349310004 CAMION IMPRIMADOR.6 X 2 178-210 HP 2,000 gal hm 1.0000 0.0018 143.03 026
0.54
Subpartidas
90970201405  AGREGADO FIND ZARANDEADO m3 0.0050 13.78 0or
nor

Nota. Tomado de Listado de Partidas de Construccion: Carretera Puerto Sungaro, por S. Huaroto, 2017b.

Para la obtencion de estos costos directos se consideran parametros salariales y de

cargas sociales establecidos en el ordenamiento legal de los paises donde opera San Martin vy,

para el caso especifico de la unidad de construccion en el Pert, se consideran los costos y

términos de mano de obra establecidos a nivel nacional. Esto es de particular importancia

considerando que una gran parte de los contratos de esta unidad de negocio se estable

el Estado. Los costos de la mano de obra directa, entonces, se determinan segun leyes

cen con

vigentes en el territorio nacional. En el Pert estan referidos a la siguiente categorizacion: (a)

capataz, (b) operario, (c) oficial, (d) pedn, (e) controlador, y (f) perforista.
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En ese orden de ideas, el costo directo viene a ser la sumatoria de los rubros que estan

sujetos a las disposiciones legales vigentes, tal como indica el manual del SIG de San Martin.

Entre dichos rubros se incluyen, de manera obligatoria, aquellos establecidos en el régimen

laboral de construccion, entre los que se cuentan los siguientes:

1.

4.

5.

Jornal basico: comprende la remuneracion basica, basada en el Acta Final de
Negociacion Colectiva en Construccion Civil mas reciente al momento anterior a
la presentacion de la oferta.

Cargas sociales vigentes.

Bonificacion Unificada de Construccion (BUC), creada por Resolucion Sub-
Directoral N° 193-91-SD-NEC del 19 de junio de 1991, y que comprende las
bonificaciones de agua potable, desgaste de herramientas y ropa, alimentacion y
especializacion —esta ultima solo para el operario. La Resolucion Directoral N°
155-94-DPSC del 21 de julio de 1994 establece que el BUC es equivalente al 32%
de la remuneracion basica para el oficial y el pedn.

Bonificacion por movilidad acumulada.

Pago por overol.

Asimismo, los costos de los materiales que seran utilizados en cada una de las

partidas se determinaron considerando los gastos que involucran su disposicion a pie de obra.

Por ello, a sus costos de fabrica, sin incluir el impuesto general de las ventas (IGV), se

afaden los costos de transporte, de almacenamiento, merma, seguros, entre otros. Para las

partidas de equipamiento de construccion se ha elaborado un listado de los equipos

mecanicos que intervendran en las partidas y subpartidas de la obra. Para determinar el pago

por este concepto, como parte del costo directo de cada partida, se ha considerado los

rendimientos de un equipo mecanico nuevo o semi-nuevo para las condiciones de

emplazamiento de la obra. Para los rendimientos se utilizan los listados de rendimiento de
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equipo mecanico proporcionados por el MTC. Los costos de comparacion empleados para
evaluar la competitividad de las partidas en este acapite corresponden a los costos de alquiler
horario del equipo mecanico vigentes en el mercado nacional, segun publicaciones
especializadas —revista Costos, revista Constructivo y revista Chapeco. Tales costos
contemplan aquellos de posesion y de operacion. Las tarifas definitivas corresponden a todas
las maquinas operadas por San Martin, con excepcion de los siguientes equipos, que tienen
consideraciones especiales para la especificacion de su costo directo: (a) martillos
neumaticos, (b) vibradores de concreto, (¢) fajas transportadoras, (d) mezcladoras de
concreto, (e) calentadores de aceite, (f) grupos electrogenos, y (g) motobombas.

En cuanto a los costos indirectos, se considera la mano de obra indirecta —
supervisores, gerentes, jefes, personal administrativo— y los gastos de personal indirecto,
utilizando para ello salarios de mercado de acuerdo con la regulacion legal vigente, horas de
trabajo, bonificaciones y aspectos relacionados con los beneficios que recibira dicho
personal, asi como los costos de capacitacion, entrenamiento y demas aspectos laborales para
la gestion del personal. Finalmente, la sumatoria de costos directos e indirectos se ve afectada
por la suma de los gastos generales de la sede central, de acuerdo con la estimacion de
overhead —gastos administrativos— determinada por Lima, y por los porcentajes de riesgo y
beneficio estipulados por la gerencia de San Martin, seglin el servicio que se encuentre en
proceso de licitacion (San Martin, 2016).

11.2 Costeo Basado en Actividades

A la fecha San Martin no ha implementado un costeo basado en actividades para la
valorizacion de sus obras. En gran parte puesto que las licitaciones estatales se establecen
bajo el modelo de precios unitarios, que se ajusta mas al modelo de costeo por 6rdenes de

trabajo.
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11.3 Costeo de Inventarios

Se aplica el costo promedio ponderado, que reconoce que los precios varian segun se
adquieren las mercancias durante el periodo. Para el caso de San Martin, el costeo de
inventarios solo tiene relevancia en los estados contables de la empresa, valorizando asi las
existencias en materiales de construccion. Ya que el objeto de la empresa es valorizar las
actividades ejecutadas, incluyendo materiales, no se puede hablar de inventario de producto
terminado como en otro tipo de industrias.
11.4 Propuestas de Mejora

La gerencia de proyectos de San Martin expresa su interés por la evaluacion de un
método de costeo basado en actividades, ya que esta metodologia no solo le permite estimar
los costos del contrato sino también evaluar la productividad y nivel de aporte de cada una de
las funciones administrativas de la organizacion. El hecho de que contractualmente se
soliciten tablas de partidas que coinciden en mayor medida con un costeo por érdenes de
trabajo le ha quitado prioridad a esta iniciativa. En todo caso, una evaluacion mediante este
tipo de costeo, realizada de manera paralela, inicamente con el objetivo de corroborar los
resultados y el nivel de aporte brindado por las areas funcionales, seria de alto interés para los
objetivos de andlisis de la gerencia. Ademas, se plantea la incorporacion de los CPI de
manera desagregada por partida unitaria y su revision diaria, aprovechando para ello el
tablero de control de obra que se actualiza periddicamente. Actualmente el CPI se evalua de
manera global en el proyecto, no pudiendo apreciar el efecto econdmico de las desviaciones
por cada partida unitaria involucrada.
11.5 Conclusiones

San Martin ha implementado un método de costeo basado en 6rdenes de trabajo, que
se adapta a las necesidades actuales de sus clientes, ya que los resultados y la estructura

empleada para este costeo son el principal insumo para las ofertas técnico-econdmicas que
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presenta la empresa. Dichas ofertas consideran costos directos de mano de obra, equipos y
materiales, costos indirectos de supervision y administracion, gastos generales, imprevistos y
un margen de beneficio. Finalmente, se sugiere la incorporacion del indicador CPI de manera
desagregada por partidas unitarias, controlando, asi, partida a partida las posibles

desviaciones que llegaran a presentarse.



Capitulo XI1: Gestion y Control de la Calidad

Las operaciones productivas de San Martin tienen un altisimo componente de control,
supervision e inspeccion dada la exposicion medidtica de las actividades de construccion vial
ante la opinion publica y los organismos de control. Para gestionar los riesgos derivados de la
complejidad de sus obras, San Martin se soporta en su SIG, que recoge su know-how
acumulado y sus mejores practicas de ingenieria.
12.1  Gestion de la Calidad

San Martin cuenta con un sistema de gestion de la calidad basado en la normativa ISO
9001 en su version de 2008, que se encuentra incluido en un SIG organizacional que, a su
vez, comprende las normativas ISO 14001 en su version de 2004, enfocada en la gestion
ambiental, y la normativa OHSAS 18001 en su version de 2007. La empresa se cifie al
cumplimiento de los numerales de la norma ISO 9001 en sus diferentes puntos, al
cumplimiento de la legislacion local y a la aplicacion de mejores practicas adquiridas durante

el tiempo y reflejadas en su manual del SIG.

Figura 59. Estructura ISO 9001:2008.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 7), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.
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De la misma manera, incorpora los puntos de las normativas ISO 14001 y OHSAS
18001, contando asi con un marco de ejecucion robusto e integral que aporta valor a las obras
de San Martin. Para cada sistema, el SIG tiene unos objetivos establecidos, de manera tal que
obtiene lo mejor de cada sistema y alinea sus fortalezas a las intenciones operativas de la

organizacion.

Figura 60. Comparacion entre los sistemas de gestion.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 23), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pert: Autor.

Dentro de las politicas del SIG de San Martin se encuentran: (a) de calidad; (b) de
seguridad, salud, ambiente y responsabilidad; (c) social; y, (d) de proteccion al trabajador. El
SIG también contempla los siguientes complementos documentales: (a) manual del SIG; (b)
mapa de interaccion de procesos; (c) politica de SSA vs. objetivos e indicadores de gestion de
SSA para sede central, taller central y cada una de las obras; (d) politica de calidad vs.
objetivos e indicadores de gestion de la calidad para sede central, taller central y cada una de
las obras; (e) programa de seguridad, salud y ambiente para sede central, taller central y cada
una de las obras; y, (f) reglamento interno de seguridad, salud y ambiente, codigo SSA-

MAN-001.
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La politica de calidad de San Martin es el bastion del aseguramiento de la calidad de
los productos y servicios ofrecidos por la empresa, soportada en la metodologia PHVA —
planear, hacer, verificar, actuar—, también conocida como el ciclo Deming. En ella se
establece explicitamente el compromiso con la mejora continua organizacional:

Somos una empresa que brinda servicios de mineria y construccion, cuyo compromiso

es la satisfaccion de nuestros clientes, a través del cumplimiento de los requisitos

pactados y el marco legal vigente, asi como la mejora continua de nuestro sistema de

gestion de calidad. (San Martin, 2016b, p. 32)

f. Ajuste y realimentacion
cuando haya a lugar,
lecciones aprendidas,
oportunidades de
mejora.

o Planificacién de Procesos\
y Actividades

Planear

—

e Comparacion con los
requerimientos de
aceptacion establecidos.

. )

Figura 61. Ciclo Deming.

cjecucion y Registro de
Resultados

12.2  Control de la Calidad

El control y aseguramiento de la calidad en San Martin se implementa por medio de
los procedimientos y lineamientos establecidos en el SIG, que se encuentran enmarcados bajo
el concepto de «gestion de control del proyecto» en los bloques funcionales de la funcion
«operaciony» de los mapas de procesos, tanto de la unidad de negocio de Mineria como de
Construccion. Como parte de dicha gestion, se controla y asegura que los criterios de

aceptacion establecidos en los proyectos de la empresa se cumplan mediante diversos



130

protocolos de inspeccion y evaluacion. No solo se verifica que los aspectos técnicos de un
proyecto se cumplan, sino también aquellos relacionados con la preservacion de la integridad
de los trabajadores —seguridad industrial y salud ocupacional— y medio ambiente. Ello se
refuerza con la implementacion de programas periddicos de auditoria en el SIG y de

herramientas para el tratamiento, analisis y gestion de productos no conformes.

Figura 62. Mapa de interaccion: gestion de los proyectos.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 35), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Peru: Autor.

Finalmente, la medicion de la satisfaccion de la calidad del cliente, se da gracias al
procedimiento SGC-PRO-003, en el que, con base anual, se aplica una encuesta a los clientes
sobre el desempefio de San Martin, proceso adicional al sistema de alertas por indicadores de
control que se llevan en el balanced scorecard de la organizacion y de cada uno de los
proyectos. Este procedimiento, se repite tanto en la unidad de negocio de Mineria como en la
de Construccion, como se muestra en la Figura 63.

A continuacion, se listan algunos de los documentos empleados para el aseguramiento
y control de la calidad, asi como de parametros ambientales y de seguridad industrial en los

proyectos de San Martin:



10.

1.

12.
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Reglamento interno de seguridad, salud y ambiente, codigo SSA-MAN-001.
Procedimientos documentados, procedimiento escrito de trabajo seguro (PETS),
estandares, permiso escrito para trabajo de alto riesgo (PETAR), analisis de
trabajo seguro (ATS), entre otros —ver lista maestra de documentos y formatos,
cddigo SIG-FOR-004 y lista maestra de registros SIG-FOR-001 para la sede
central, taller central y cada una de las obras.

Procedimiento para el manejo de residuos solidos para la sede central, taller
central y cada una de las obras.

Procedimiento de inspecciones para la sede central, taller central y cada una de las
obras.

Procedimiento de salud ocupacional para la sede central, taller central y cada una
de las obras.

Procedimiento para la investigacion de incidentes, para plan de calidad de minado
para las obras de mineria y plan de calidad de proyectos de construccion.
Procedimiento para la identificacion y evaluacion de aspectos ambientales para la
sede central, taller central y cada una de las obras.

Matriz de identificacion y valoracidon de aspectos ambientales para la sede central,
taller central y cada una de las obras.

Procedimiento para la identificacion de peligros, evaluacion y control de riesgos
para la sede central, taller central y cada una de las obras.

Procedimiento para el monitoreo de aguas, ruido, emision de gases, polucion,
vibraciones, en el caso de las obras, segun aplique.

Programa de calibracion y verificacion de equipos e instrumentos de medicion
para la sede central, taller central y cada una de las obras.

Procedimiento de medicion de satisfaccion del cliente, codigo SGC-PRO-003.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
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Politica de calidad vs. objetivos e indicadores de gestion de la calidad, para la sede
central, taller central y cada una de las obras.

Politica de SSA vs. objetivos e indicadores de gestion de SSA para la sede central,
taller central y cada una de las obras.

Programa de seguridad, salud y ambiente para la sede central, taller central y cada
una de las obras.

Procedimiento de control de no conforme, codigo SGC-PRO-001.

Plan de preparacion y respuesta a emergencias para la sede central, taller central y
cada una de las obras.

Procedimiento para la investigacion de incidentes para la sede central, taller
central y cada una de las obras (ambiental y SSO).

Procedimiento para el control y tratamiento de acciones correctivas y preventivas,
codigo SIG-PRO-005.

Programa de auditorias del SIG, coédigo SIG-PRG-001.

Procedimiento de auditorias del SIG, cédigo SIG-PRO-004.

Figura 63. Mapa de interaccion: obras de construccion.
Tomado del Manual del Sistema Integrado de Gestion (p. 37), por San Martin Contratistas
Generales S.A., 2016b, Lima, Pera: Autor.
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12.3  Propuestas de Mejora

Las operaciones de San Martin involucran riesgos y peligros de todo tipo —proceso,
seguridad, medio ambiente, calidad—, que son analizados como parte del proceso de
estimacion de ofertas econdmicas y al momento de ejecutar todas las actividades de la
organizacion. Sin embargo, el sistema de gestion de la calidad como tal no estéd orientado
desde su concepcion para la identificacion, analisis y evaluacion de riesgos, a diferencia de
las normativas ISO 9001 en su version de 2015 e ISO 14001 también en su version de 2015.
Asimismo, el hecho de que las normativas en su version 2008 seran declaradas obsoletas a
partir del 14 de septiembre de 2018 (“Fecha limite de validez”, 2015) representa un riesgo
comercial para San Martin, por efecto de la pérdida de vigencia de sus certificaciones y
consiguiente deterioro de su calificacion técnica en aquellos procesos de contratacion que
exigen empresas certificadas o que, en su defecto, asignan un mayor puntaje en las
licitaciones por ello. Por lo tanto, es recomendable la revision integral de todo el SIG de San
Martin sobre la base de las nuevas normativas, actualizando aquellos aspectos requeridos por
las nuevas normas y programando una auditoria de certificacion que, ademas de actualizar las
buenas practicas de la empresa, la habiliten de cara a futuros procesos contractuales que
exijan las referidas certificaciones.

Durante este proceso de recertificacion bajo una nueva norma, San Martin debera
evaluar las caracterizaciones y flujos de sus procesos, asi como sus politicas y practicas. Esta
es una excelente oportunidad para implementar las oportunidades de mejora plasmadas en
este diagndstico, proceso que requiere del compromiso de la direccion, expresado en tiempo
y recursos, para acometer el propdsito de certificarse bajo la nueva version de las normas.
12.4  Conclusiones

San Martin cuenta con un SIG basado en la calidad, el medio ambiente, la seguridad y

la salud ocupacional. Para la gestion de la calidad la empresa aplica el ISO 9001:2008; para
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la gestion de la seguridad y la salud ocupacional, la normativa OHSAS 18001; y, para la
gestion ambiental, la norma ISO 14001. La politica de calidad de San Martin se compromete
a la mejora continua organizacional con base en el ciclo Deming, que consiste en las fases de
planificar, hacer, verificar y actuar.

Para controlar los productos desarrollados y asegurar el cumplimiento de la politica de
calidad, la compafiia cuenta con un conjunto de registros y documentos que expresan y
procedimentan todos los protocolos a seguir para ejercer la funcidon de control. Dentro de
ellos destacan los procedimientos de medicion de la satisfaccion del cliente y la gestion de
desviaciones sobre el balanced scorecard. Finalmente, se recomienda la actualizacion de las
certificaciones de San Martin a la nueva version de 2015 de las normas ISO 90001 e ISO
14001, lo que, ademas de revisar de manera integral el SIG, le permitird mantenerlo vigente

antes de la obsolescencia de las normas de 2008 en septiembre de 2018.



Capitulo XI111: Gestion del Mantenimiento

Para San Martin la disponibilidad de su flota operativa de equipos de construccion es
de altisima importancia, ya que tiene una incidencia directa y relevante sobre los costos de
sus partidas unitarias, tal como se expuso en la Tabla 16. Por ello, el analisis, evaluacion e
identificacion de oportunidades de mejora asociadas al mantenimiento de los equipos es
crucial con el fin de incrementar su disponibilidad para los proyectos.
13.1 Mantenimiento Correctivo

Durante el desarrollo de este diagndstico, en repetidas oportunidades, personal de San
Martin estableci6 que una de sus principales preocupaciones por desviaciones en el
cronograma y en el costo de un proyecto estaba relacionada con la indisponibilidad de
equipamiento propio y alquilado. Se recogi6, por ejemplo, que la indisponibilidad de
maquinaria llegaba incluso a superar el 30% del parque de equipos disponible en cada obra
(S. Huaroto, comunicacion personal, 2 de noviembre de 2017). Ante la estadistica, la
respuesta comun sefiald como causa a las fallas repentinas en componentes mecanicos, que se
agravaban por los largos tiempos que tomaban las reparaciones a raiz de la ausencia de
repuestos en sitio y a la demora en su procura y envio a obra. Se evidencia una problematica
en la atencidon de mantenimientos correctivos a raiz de la falta de refacciones para ejecutarlos
y una prevalencia de este tipo de mantenimiento en el dia a dia de las operaciones de San
Martin.
13.2 Mantenimiento Preventivo

Dado el excesivo empleo de mantenimiento correctivo, se procedio a evaluar el flujo
de actividades para la ejecucion de la funcidn mantenimiento preventivo en sitio, descrito a
continuacion:

1. Eljefe de equipos, quien es el responsable de monitorear y controlar el

requerimiento, movilizacion, mantenimiento y disponibilidad de los equipos
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moviles necesarios para la fase de ejecucion del proyecto, elabora un plan de
gestion de equipos en fase de planificacion, que forma parte del plan de ejecucion
del proyecto (PEP). El mismo debe establecer un programa de movilizacion y
mantenimiento de los equipos que permita atender oportunamente los
requerimientos del area de produccion, segin el cronograma y en cuanto a
disponibilidad, tipo y capacidad de equipos.

2. Eljefe de equipos elabora el programa semanal de mantenimiento, en el que se
asigna personal y se solicitan los equipos disponibles al gerente de proyecto para
proceder con el mantenimiento.

3. Simultdneamente, se programan las inspecciones de equipo, que generan ordenes
de trabajo y backlog de repuestos, los que seran incluidos en los proximos
mantenimientos, dependiendo del nivel de urgencia. Ademas, se planifica la
compra y disposicidon de repuestos por almacén para cumplir con el
mantenimiento programado.

4. Semanalmente, el gerente de proyecto, en coordinacion con el jefe de equipos,
valida el programa de mantenimiento para asegurar la disponibilidad de equipos
requeridos por la operacion. De estar conforme, se envia por correo el programa
de mantenimiento; caso contrario, coordina la postergacion o el adelanto del
mantenimiento del equipo observado.

5. Finalmente, el jefe de equipos procede a realizar las actividades programadas,
registrandolas en el programa semanal de mantenimiento.

Se solicitaron registros del plan de mantenimiento preventivo de sus equipos, del

programa semanal de mantenimiento preventivo —que pueden ser apreciados en los
apéndices de este diagnostico— y de los mantenimientos correctivos realizados y las causas

que los originaron. A partir del analisis efectuado, se hall6 lo siguiente:
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Los planes de mantenimiento existentes se enfocan en actividades de cambios de
aceite, filtros y en inspecciones generales del sistema eléctrico y servicios
auxiliares del equipo, dejando sin especificacion la programacion de
mantenimientos preventivos sobre componentes criticos —motor, transmision,
frenos, sistema hidraulico, entre otros—, a pesar de que en los programas de
mantenimiento revisados se evidencia que si se realizan este tipo de
mantenimientos. Queda a juicio del personal técnico las actividades a ejecutar en
un mantenimiento preventivo, soportandose para ello en los manuales del
fabricante.

El insumo principal para la compra de repuestos y refacciones no es el plan de
mantenimiento de los equipos, sino el programa de mantenimiento semanal
realizado sobre la base de las inspecciones realizadas por el personal técnico. De
esta manera, el area de logistica de San Martin cuenta con muy poco tiempo para
la compra y envio de dichos elementos, lo que se traduce en constantes
reprogramaciones de actividades de mantenimiento. Asimismo, el stock de
repuestos en sitio es muy limitado, ya que considera inicamente partes menores y
consumibles —filtros, lubricantes, accesorios menores—, limitando la capacidad
de respuesta del area técnica de mantenimiento ante fallas repentinas, que ocurren
frecuentemente por efecto de la constante reprogramacion de los mantenimientos
preventivos.

No existe un proceso de mantenimiento basado en la mejora continua, ya que las
fallas y eventos que se presentan en los equipos no son analizadas y evaluadas,
con el &nimo de hallar la raiz de estas situaciones y proponer consiguientes

acciones de mejora.

4. No se evidenciaron registros de las causas de los mantenimientos ejecutados.
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13.3 Propuestas de Mejora

San Martin cuenta con una flota de activos tipicos y recurrentes. Esta baja variabilidad
en la cantidad de activos hace viable la ejecucion de un estudio de RCM para la actualizacion
del plan de mantenimiento de sus equipos, asi como del stock de repuestos a disponer. Este
estudio le permitira a la compaifiia reducir la recurrencia de mantenimientos correctivos en
sus activos, e incrementar su disponibilidad. Para la ejecucion de dicho estudio se recomienda
la aplicacion de las guias de Moubray (2004), tal como se aprecia en la Tabla 17,
considerando como insumo la ejecucion del analisis de modos de fallo y sus efectos (AMFE)
y sugiriendo para ello el formato de la Tabla 18 (Moubray, 2004).

No obstante, para que dicho estudio pueda aprovecharse en todo su potencial y las
mejoras en la funcion de mantenimiento de San Martin sean evidentes, se hace necesaria la
implementacion de un sistema de gestion del mantenimiento basado en la gestion integral de
activos. Para ello se sugiere la evaluacion y posterior implementacion dentro del SIG de la
empresa de la norma ISO 55000 para la gestion de activos fisicos. De esta manera, se
consigue la incorporacion del elemento de mejora continua en la funcidon mantenimiento.
Tabla 17

Metodologia RCM

Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (RCM)

1 (Cuales son las funciones que debe cumplir el activo y cuél es el
desempefio esperado en su actual contexto operacional definido?

2 (De qué forma puede fallar completa o parcialmente el equipo?

3 (Cual es la causa origen de la falla funcional?

4 (Qué sucede cuando ocurre una falla?

5 (Cual es la consecuencia de cada falla?

6 (Qué se puede hacer para prevenir o predecir la ocurrencia de cada
falla funcional?

7 (Qué puede hacerse si no es posible prevenir o predecir la ocurrencia

de la falla funcional?

Nota. Adaptado de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (p. 7), por J. M. Moubray, 2004, Madrid, Espaiia: Ellmann,
Sueiro y Asociados.
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Tabla 18

Andlisis de Modos de Fallo y sus Efectos (AMFE)

Nombre de la maquinaria,
equipo (titulo):
Responsable (area):

Responsable de AMFE
(persona):

Funcién o Modo de Efecto Causas NPSAI NPSA2 NPSA3  Método @ © °© NPR Acciones Responsable Accion @ © oY NPR
componente fallo . 5 g & inicial recomend. tomada 5 £ @ final
.. deteccion 2 =1 @ < 3 a

del servicio 8 g 8 g g 8.
B & g B g g

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

Nota. Adaptado de Mantenimiento Centrado en Confiabilidad (p. 7), por J. M. Moubray, 2004, Madrid, Espafia: Ellmann, Sueiro y Asociados.



140

13.4  Conclusiones

San Martin cuenta con un area de mantenimiento en sitio liderada por su jefe de
equipos, cuyo principal objetivo es el de mantener altos niveles de disponibilidad para los
equipos y maquinarias productivas en las obras que ejecuta la empresa. Sin embargo, los altos
niveles de mantenimiento correctivo y la alta indisponibilidad de equipos en obra, que llega
incluso a superar el 30% de la cantidad de activos disponibles, evidencian la necesidad de
fortalecer esta funcion. Para ello, se analizo el flujo actual del area de mantenimiento,
mostrando oportunidades de mejora plasmadas en el capitulo anterior, siendo la méas
importante de ellas, la incorporacion en el SIG de San Martin de un sistema de gestion de
activos fisicos segiin normativas internacionales. Sobre ello se podran aplicar todas las
mejoras que requiere el area de mantenimiento de la empresa para incrementar la
productividad en sus obras por efecto de la disponibilidad de la maquinaria. Dicho aumento
en la productividad de su parque automotor supondria un ahorro del 1.64% del valor de la
obra “Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Puerto Sungaro — Dv. San Alejandro,
tramo: km. 20-50”, estimado en S/ 386 millones, como consecuencia del ahorro en costos por
recursos: equipos, operadores y mantenedores, que no pudieron emplearse en la ejecucion de

la obra a raiz de su indisponibilidad.



Capitulo XIV: Cadena de Suministros

El concepto de cadena de suministro es mucho mas complejo que los de logistica y
planeamiento agregado dado que, ademas de contemplar la accion del suministro en las
diferentes etapas del proyecto —logistica— y del control de la ejecucion para disponer de
mas recursos cuando sea necesario —planeamiento agregado—, también aborda de manera
holistica la estrategia empresarial de las organizaciones, analizando la manera en la que la
empresa y su entorno deben alinearse para conseguir sus metas y objetivos corporativos.
14.1  Definicion del Producto

El core de la unidad de negocio de Construccion consiste en brindar servicios de
construccion y rehabilitacion de carreteras; obras industriales; obras hidraulicas, como presas,
diques y canales; movimiento de tierras para servicios mineros, como plataformas, canchas
de lixiviaciodn, vias de acarreo, vias de servicio, habilitacion de botaderos y depositos; y,
movimiento de tierras para servicios no mineros, como habilitacion de grandes areas
agricolas, presas de tierra, entre otros. El proceso empieza desde la peticion del cliente, la
elaboracion de la propuesta técnico-econdmica, el planeamiento para la ejecucion de la obra,
el proceso de cierre, el control y seguimiento que sigue a lo largo de todo el proceso de
construccion y la entrega del producto con conformidad por el cliente y el servicio posterior a
la venta.

La unidad de negocio de Construccion viene participando en procesos que convoca el
Estado, via el modelo de OxI. Este sistema incluye, ademas de la ejecucion de la obra, su
disefio, lo que incrementa a su cadena de suministros los especialistas en elaboracion de
disefio y especificaciones técnicas para la entrega del producto final.

14.2  Descripcion de las Empresas que Conforman la Cadena de Abastecimiento
La cadena de suministros de San Martin es amplia y sus actores participan de manera

directa o indirecta para satisfacer al cliente final. En su portafolio de proyectos se tiene
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identificado a clientes clave —quienes acompafian a la empresa desde su fundacion—, que
conforman los receptores finales del producto: UNACEM, Minsur y Buenaventura, a quienes
se ha sumado Shougang Hierro Peri, Antamina, Cerro Verde, Tahoe, Cementos Pacasmayo,
Grupo Hochschild, Pertt LNG, Chinalco, Coimolache, por mencionar a algunos; aparte del
Estado peruano, representado por el MTC, el Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, el Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL), gobiernos
regionales y municipales, para lo que participa en procesos de licitacion publicados en el
portal del Organismo Supervisor de Contrataciones Estatales (OSCE). Para la captacion de
clientes y negocios, San Martin realiza el contacto comercial, para luego levantar informacion
complementaria para participar en el proyecto, presentar la oferta técnico-econdémica, integrar
y aprobar la oferta, adjudicarse el proyecto y firmar el contrato.

Para atender los requerimientos de sus clientes, cuenta con una extensa red de
proveedores, distribuidores, fabricantes y transportistas a lo largo de todo el territorio
nacional; asi como empresas especializadas para cada tipo de trabajo, en acero estructural,
concreto, encofrados, entre otros; para la compra de materiales, como acero, cemento,
madera, liquido asfaltico, combustible, pintura, elementos de proteccion personal, uniformes,
traslado de insumos y materiales; y, para la ejecucion de determinadas actividades que no
efectua como contratista principal.

Se identificé a empresas fabricantes, como UNACEM, Aceros Arequipa, Ulma
Encofrados, Peri, Tecnologia de Materiales (TDM), Sider Peru; distribuidoras de
combustible, como Repsol y Primax; distribuidoras de insumos, como la red de ferreterias y
establecimientos comerciales en todas las zonas de ejecucion de obras; operadores logisticos
de transporte para el traslado de insumos y alquiler de equipos, como Transportes Vilchez,

JHJ, Transportes Milagros, Unimac, Ferreyros, Car Rental y Komatsu; empresas
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subcontratistas especializadas, como Chavez Contratistas, Inversiones Metalicas, Samayca,

Prucil Contratistas, Lual Contratistas, CRM Contratistas, Ecomin y Disal Per.

Figura 64. Fase de iniciacion de la gestion del proyecto.
Tomado del Manual de Gestion de Proyectos de Construccion (p. 16), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2016a, Lima, Per: Autor.

La gerencia de logistica tiene identificada a la red de proveedores y de empresas
contratistas por especialidad y por capacidad de contratacion. De acuerdo con el manual de
gestion para obras de construccion, la informacion sobre la red es entregada al gerente de
proyectos como parte de la iniciacion del proyecto, una vez adjudicada y otorgada la buena
pro. Con esta informacion, mas el presupuesto oferta, el equipo de obra procede al inicio de
la planificacion y posterior inicio del proyecto. En el proceso de ejecucion de las obra, San

Martin lleva a cabo sus procesos direccionales —gestion de calidad, seguridad y ambiente,
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control interno, responsabilidad de la direccion, planeamiento estratégico—, procesos
operacionales —iniciacion del proyecto—, gestion de operaciones de la construccion —
planificacion, ejecucion, gestion y cierre del proyecto y gestion del control y seguimiento del
proyecto— y los procesos de soporte —financiamiento, garantias y seguros, gestion de
tesoreria, gestion de recursos humanos, gestion de seguridad, gestion contable, tributaria y
estados financieros, subcontratos de administracion, plantillas, subcontratos de obra, procesos
judiciales, cumplimiento legal, gestion logistica, transportes y distribucion, mantenimiento y
administracioén de equipos alquilados. Todas las areas interactian entre si y representan al
cliente interno, generando entregables y facilitando que el ciclo operativo en obra no se

detenga.

Figura 65. Mapa de interaccion de procesos de la unidad de negocios de Construccion.
Tomado del Manual de Gestion de Proyectos de Construccion (p. 14), por San Martin
Contratistas Generales S.A., 2016a, Lima, Pert: Autor.

14.3  Descripcion del Nivel de Integracion, Tercerizacion, Alianzas o Joint-Ventures
San Martin emplea el modelo de integracion vertical ya que cuenta con dos unidades

de negocio: Mineria y Construccion. Este hecho, sumado a su fuerte presencia en el sector
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minero, con un nivel de facturacién que supera los S/ 600 millones anuales, le permite ser un
gran consumidor de insumos y materiales, por lo que se efectian compras corporativas para
ser competitivos en el mercado local. Las compras se realizan para productos estratégicos
empleados por ambas unidades de negocio, como el petréleo, cemento, acero, servicios de
voladuras, servicios medioambientales, proveedores de encofrados y materiales especiales, y
mantienen alianzas estratégicas con UNACEM, Repsol, Aceros Arequipa, Ulma Encofrados,
TDM, gracias a las que obtienen precios muy competitivos.

La tercerizacién de ciertas actividades se define de manera especifica para cada obra y
depende de la estrategia de ejecucion del gerente de cada proyecto, pero siempre en
coordinacién con la gerencia central de logistica y de operaciones. Para obras viales se suelen
tercerizar servicios de empresas especializadas en ciertos trabajos, como la realizacion de
alcantarillas de concreto armado y de fierro galvanizado, la fabricacién y montaje de
estructuras metalicas para puentes, la sefializacion vertical y horizontal sobre la via, servicios
de mecénica especializada de equipos mayores, trabajo de soldaduras, servicios eléctricos
para las construcciones, asi como el servicio de vigilancia privada para las instalaciones de la
sede central y sus oficinas de obra.

El sistema de gestion de abastecimiento de San Martin esta estructurado para que
todos los requerimientos de compra de insumos, servicios, subcontratacion de bienes y obras
de especialidad, sean planificados y requeridos por el equipo de obra y dirigidos por el
gerente del proyecto a la gerencia de logistica, por medio de los administradores de obra y via
el ERP SAP. Los procesos de mayor especialidad, como obras de drenaje, acero, montajes
metalicos y servicios de transporte o actividades a nivel de producto terminado, se efectian
mediante concurso —elaboracion de bases, consultas, hasta el otorgamiento de la

adjudicacion—, para lo que cuentan con un administrador de contratos de obra, monitoreado
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por el residente y los gerentes de proyecto, de logistica y de operaciones de la unidad de
negocio de Construccion.

Finalmente, se ha establecido una serie de alianzas estratégicas con empresas
constructoras privadas, segiin requerimientos especificos; por ejemplo, para obras viales
desarrolla proyectos en joint-venture con las empresas Constructora Malaga y Johe; en
servicios de obras industriales mineras, con Fima, con quien se asociaron recientemente para
ejecutar el proyecto de la planta de molienda de Tambomayo para la mina Buenaventura. En
su proyecto con la minera Yanacocha subcontratd diversos servicios de la empresa comunal
Los Sauces Contratistas, aprovechando asi la presencia regional de la subcontratista con la
finalidad de evitar la convulsion social. En una visita a la obra de la carretera de Tocache —
Pizana se verificd que también mantienen alianzas con proveedores de accesorios para
maquinaria pesada. En la obra se observé mas de 100 volquetes y mas de 40 equipos de linea
amarilla —cargadores frontales, rodillos, motoniveladoras, excavadoras—, con lo que se
evidencia el gran volumen de activos que la empresa posse, por lo que contar con un esquema
robusto de compras corporativas se hace indispensable en sus operaciones.

14.4  Estrategias del Canal de Distribucion para Llegar al Consumidor Final

Las estrategias son implementadas por la gerencia comercial mediante un extenso
estudio de mercado, con apoyo de consultoras externas como Apoyo. En este proceso se
identifican las oportunidades; se participa activamente en forums, talleres y seminarios,
congreso mineros, de construccion y de equipos, como el acontecido en 2016 en Santiago de
Chile; certamenes nacionales e internacionales, en los que se dan a conocer las tendencias en
el mundo de la construccion, los sistemas empleados en los procesos constructivos, en los
resultados obtenidos y las lecciones aprendidas, asi como la implementacion de nuevos

proyectos. San Martin también participa en licitaciones ptblicas para obras de construccion
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siguiendo los lineamientos del OSCE para contrataciones con el gobierno central, 6rganos
desconcentrados como el MTC y gobiernos regionales y locales.
145 Propuestas de Mejora

Aunque el sistema de compras corporativas de San Martin es amplio y robusto, no es
muy agil en cuanto a seleccidn e incorporacion de nuevos proveedores, particularmente, por
los estrictos requerimientos en seguridad, salud ocupacional, finanzas y cumplimiento de
normatividad legal que deben cumplir los proveedores al inscribirse en San Martin. Ello
dificulta la adjudicacion y compra de productos y servicios con empresas regionales
localizadas en las inmediaciones de las obras que ejecuta la empresa. Es recomendable la
incorporacion de excepciones en el sistema de gestion de proveedores de San Martin que
permitan y viabilicen la participacion de estos proveedores en la cadena de abastecimiento de
la compaiiia. Esto no solo generaria efectos en el incremento de la velocidad de
aprovisionamiento, sino que también provocaria un positivo impacto social en las
comunidades aledafias a las obras que desarrolla la empresa.
14.6  Conclusiones

San Martin cuenta con una red de abastecimiento robusta y sofisticada, compuesta de
actores de diversas industrias a nivel nacional y, por su dimensién, considera para los
procesos de abastecimiento una serie de procedimientos y procesos claramente establecidos y
rigurosamente aplicados. Ello le brinda control y genera ahorros por volumen y sinergias a la
oficina central, pero, a la vez, resta versatilidad a los gerentes de proyecto, considerando el
componente regional de las obras que ejecuta San Martin. Por lo tanto, es recomendable

evaluar un protocolo alternativo para esta clase de abastecedores.



Capitulo XV: Conclusiones y Recomendaciones

Durante la ejecucion de este diagnéstico operativo empresarial se ha podido conocer
de primera mano las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas que enfrenta San
Martin como organizacioén. Reconociendo tales aspectos se identificaron oportunidades de
mejora que potencian las fortalezas, mitigan las debilidades, aprovechan las oportunidades y
previenen las amenazas; que se sustentan en el estado del arte de la administracion estratégica
de negocios en la actualidad y conjugan, tanto una vision ética de los negocios, como un
enfoque productivo que constantemente esta en la busqueda de beneficios gracias a la funcion
empresarial. En ese orden de ideas, se expresan en este capitulo las principales conclusiones
del diagnéstico realizado, asi como las recomendaciones a la empresa para que potencie su
funcién empresarial.

Asimismo, se resalta la abierta colaboracion y franqueza de los colaboradores y
ejecutivos de San Martin, tanto en las unidades operativas de construccion vial como en las
oficinas administrativas de Lima, quienes en todo momento estuvieron dispuestos y abiertos
para permitir al grupo ejecutor del diagnostico entender el modelo de generacion de valor de
la compaiiia, para asi poder evaluar alternativas que le permitan optimizar su gestion y lograr
mayores beneficios. Finalmente, se aprovecha para reconcer el valioso aporte que empresas
como San Martin ofrecen al pais, como generadoras de empleo y desarrollo por medio de la
prestacion de servicios de calidad a la sociedad.

15.1 Conclusiones

San Martin es una exitosa y reputada empresa peruana con alcance internacional, que
cuenta con un robusto y sofisticado SIG, producto de afios de experiencia en la ejecucion de
obras mineras y de construccion. El SIG de San Martin se ve soportado en una estructura
organizacional administrativa de apoyo a la operacion y es controlado y monitoreado gracias

a una serie de herramientas tecnoldgicas, tales como el SAP ERP, y metodoldgicas, como la
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curva S y la evaluacion de coeficientes de desempefio de costos y proyectos CPIy SPI. Todo
ello, sumado a una experiencia exitosa en el desarrollo de obras de construccion y a un
excelente y nutrido grupo humano de aproximadamente 3,000 colaboradores en todo el pais,
le ha permitido a San Martin alcanzar resultados economicos admirables en los tltimos afos,
a la vez que genera empleo y desarrollo en el Pert y en los demas paises en los que tiene
presencia.

No obstante, la empresa, como toda organizacion, necesita plantear eficiencias y
mejoras productivas que generen valor en las operaciones debido a su impacto vital y directo
en la rentabilidad del negocio. Todas las mejoras que puedan implementarse en el area de
Operaciones significarian un impacto positivo en el negocio, fortaleciendo a la empresa y
dotandola de competitividad en los mercados. De acuerdo con el EBITDA mostrado en sus
estados financieros (ver Figura 66), es evidente que existe un margen de mejora para la
compaiia. Es por este motivo que se desarroll6 el presente diagnostico operativo empresarial,
que busca identificar estas potenciales mejoras y, gracias a un proceso de entrevistas, analisis
y la aplicacion de herramientas de la administracion, proponer alternativas para llevarlas a

cabo.

Figura 66. EBITDA de las unidades de negocio de San Martin.
Tomado de San Martin Contratistas Generales S.A. (pp. 3-4), por Equilibrium Clasificadora
de Riesgo, 2017 (http://www.equilibrium.com.pe/SanMartin.pdf).
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Entre dichas mejoras se listan oportunidades tales como la incorporacion de
elementos tecnoldgicos para mejorar los procesos operativos en planta, la implementacion de
modulos adicionales del SAP ERP para mejorar el control operativo de sus procesos, la
adquisicion de sistemas de comunicacion dentro de su infraestructura de planta para mejorar
la fluidez de su interaccion con la sede central, la incorporacion de nuevos elementos y
sistemas de gestion en el SIG de la empresa, la implementacion del sistema de gestion de
activos fisicos ISO 55000, la aplicacion de metodologias de mantenimiento como el TPM y
el RCM dentro de su flota de equipos, la incorporacion de elementos de responsabilidad
social corporativa en su cadena de abastecimiento y la adaptacion de las metodologias de LC,
LP y LAP, entre otros aspectos.

De las oportunidades de mejora identificadas, se seleccionaron aquellas que podian
ser cuantificadas econdmicamente y, sobre la base de informacion histdrica de la obra
“Rehabilitacion y Mejoramiento de la Carretera Puerto Sungaro — Dv. San Alejandro, tramo:
km. 20-50” (S. Huaroto, comunicacion personal, 2 de noviembre de 2017), se hallaron
relaciones porcentuales asociadas a los ahorros como consecuencia de la implementacion de
dichas oportunidades de mejora. Para determinar el porcentaje de ahorro de cada oportunidad
se consideraron, entre otros factores, los costos vinculados con la ejecucion de las mismas, el
impacto por menor consumo de materiales de construccion gracias a la aplicacion de nuevas
tecnologicas, la mayor productividad del parque automotor de obra por incremento de su
disponibilidad mecénica, los menores tiempos muertos debido a la posibilidad de trabajar
durante lluvias o la menor necesidad de recurso humano mediante la incorporacion de nuevos
procesos de mantenimiento, como el TPM.La suma de los beneficios de la implementacion
de estas oportunidades de mejora arrojo un 4.30% de margen sobre el valor de la obra
analizada, tal como se aprecia en la Tabla 19. Considerando el valor de la obra, de S/ 386

millones, el ahorro generado habria significado un importe mayor a los S/ 16 millones de
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soles y habria tenido un gran impacto en la operacion de San Martin, sobre todo si se toma en
cuenta que la empresa ejecuta mas de una obra simultdneamente. Se debe resaltar que la
magnitud del ahorro podria ser superior puesto que algunas de las oportunidades de mejora
planteadas en este diagnostico no pueden ser cuantificadas con la informacién brindada por
San Martin. Se pone de manifiesto de esta manera la importancia de la implementacion de las
oportunidades identificadas en la compafiia, dado que representan un beneficio tangible sobre
la operatividad y los resultados econémicos de la misma.

Tabla 19

Compilacion de Oportunidades de Mejora

Porcentaje de ahorro sobre

Oportunidad de mejora Anotaciones el valor de la obra analizada

Se analizan los ahorros en tiempo
Implementacién de una de ejecucion y el menor consumo
esparcidora con sensores Opticos de material por el uso de este tipo
de esparcidoras.
Se analizan los ahorros por
disminucion de tiempos muertos a
raiz de la implementacion de una 0.05%
pavimentadora movil en
comparacion con una estacionaria.
Se consideran los dias perdidos por

1.88%

Implementacion de una
pavimentadora movil

Integracion del modulo de la demora en aprobaciones de
control de proyectos del SAPa  compras o contrataciones que, de 0.49%
suite central contar con sistemas integrados, no

se habria presentado.
Se considera la reduccion de dos
técnicos de mantenimiento, ya que

Implementacion del R
los operadores de la maquinaria

mantenimiento productivo total lizarian funci basicas d 0.08%
(TPM) realizarian funciones basicas de
mantenimiento, disminuyendo asi
las horas hombre requeridas.
. Se analizan los ahorros por
Implementacion de lona C .
. disminucion de tiempos muertos
desmontable para trabajar en la oo . 0.16%
. . dada la posibilidad de trabajar
via durante Iluvias . .
durante periodos de lluvia.
Se analiza el impacto en la
Implementacion de RCM y productividad por indisponibilidad
. . . . . 1.64%
sistema de gestion de activos de equipos asociada a problemas
de mantenimiento
Potencial de ahorro cuantificable sobre el valor de obra 4.30%
Valor de la obra analizada S/ 386°000,000

Valor equivalente de ahorro si se implementaran exitosamente las

oportunidades de mejora §/16°609,580
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Recomendaciones

Entregar este diagndstico operativo empresarial a la gerencia de San Martin para
su evaluacion e implementacion.

Presentar los resultados del diagndstico ante las gerencias de San Martin,
exponiendo ante ellas los resultados obtenidos, asi como las justificaciones de las
oportunidades de mejora planteadas.

Implementar las propuestas de mejora incluidas en el presente diagnéstico en la
empresa, procurando que contribuyan a lograr sus metas organizacionales —
mision, vision y objetivos estratégicos.

Desarrollar un plan estratégico anual con alcance de mediano y largo plazo que
considere las oportunidades de mejora desarrolladas en este diagndstico,
incluyendo la actualizacion de los indicadores y métodos de medicion del
balanced scorecard de la compaiia y en el que se determinen los indicadores de
las perspectivas cliente, aprendizaje, procesos internos y rentabilidad para que la
empresa pueda aplicar las correcciones e ir logrando sus objetivos estratégicos.
Evaluar la adquisicion o alquiler de equipamiento moderno tal como
pavimentadoras portatiles, cuyo objeto es el incremento de la eficiencia
productiva de los proyectos de construccion donde se desenvuelve.

Evaluar la incorporacion de la metodologia Lean Construction, y sus herramientas
Look Ahead Planning y Last Planner, dentro del compendio de herramientas de
gestion para la construccion de San Martin.

Iniciar de manera inmediata el proceso de adaptacion del SIG a las normativas
ISO 9001 e ISO 14001 en sus versiones de 2015, evitando asi perder la
certificacion vigente por la obsolescencia de dichas normas. Aprovechando

ademas, para actualizar sus caracterizaciones, procedimientos y manuales,
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considerando el elemento de analisis y evaluacion integral del Riesgo, presente en
las nuevas versiones de la norma.

Incorporar al SIG la gestion de sus activos fisicos —equipos, planta y
maquinaria— sobre la base de la normativa ISO 55000, de suma importancia dado
el volumen y el valor de activos disponibles de San Martin.

Sobre la base de la implementacion de la normativa ISO 55000, actualizar su plan
de gestion del mantenimiento, involucrando las técnicas de mantenimeinto
centrado en la confiabilidad (RCM) y de mantenimiento productivo total (TPM).
Desarrollar una politica de relaciones con las comunidades aledafias beneficiarias
de la construccion de carreteras, incorporandolas dentro de la cadena de
abastecimiento de la empresa, adaptando para tales escenarios los procedimientos

de contratacion de servicios y adquisicion de productos.
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Apéndices
Tabla Al

Formato del Plan de Mantenimiento Preventivo

Nota. Tomado del Formato de Plan de Mantenimiento Preventivo, por San Martin Contratistas Generales S.A., 2015a.
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Tabla A2

Formato del Programa de Mantenimiento Preventivo

Nota. Tomado del Registro de Mantenimiento Preventivo Ejecutado, por San Martin Contratistas Generales S.A., 2015b.

Tabla A3

Indicadores Financieros de San Martin y Subsidiarias

Nota. Tomado de San Martin Contratistas Generales S.A. (p. 10), por Equilibrium Clasificadora de Riesgo, 2017
(http://www.equilibrium.com.pe/SanMartin.pdf).



Tabla A4

Precios y Cantidades de Recursos Requeridos, segun Tipo, para el Estudio Definitivo del

Proyecto “Mejoramiento de la Carretera Maranura — Mandor — Pavayocc, Distrito de

Maranura, Provincia de La Convencion, Region Cusco”

SuDDEsUDUEET o1 ESTUDID DEFINITIVO: MEJXIRAMIENTO DE LA CARRETERA MARANURS - MANDOR - PAVAYOCE, DISTRITODE
Ferna 300124
Lugar T CUSCO - LA CONVENCION - MARANURA
Tipo Equipa
Cadiga [Recureo Unikdad Cantidad Praada 3. Parclal 3.
EQUIPOS
CMEMODIS  CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUR) 145 - 165 HF 2000 g rm 18157119 166,05 518,123.12
QIO CAMICH RPRMADORSX 2 175-210 HP 2,000 g3 fm 1545951 14303 B A5
CMEMONE  CAMIOMVOLGUETE DE 15M6 rm ZLEEITTIE 26755 615221356
QEERRODEE CAMMOMETA PICK UP 432 C SIWFLE 1 TON rm 146574 5219 TS 43
QMOMOII0 CARGADOR SOERE LLANTAS 125155 HP 5 03 fm 1,258.1007 17850 22130230
QMIMIN1Z  CARGADOR SOERE LLANTAS 2004250 HP 4-4.1 ydi rm 61127459 24491 1457072 84
Q2050057 CHANCADORA PRIMARIA SECUNDARIA 5FAJAS TSHP 45-T0man 1M 19965055 13891 T ATEES
GMEN005  CIZALLA PARA CORTE DE FIERRG rm 1,457 9052 155 225078
MO0 COMPACTADCR VERATORIC TIPCFLANCHR 4 HP fm 25933 272 23715
CMO00M  COMPACTADCR VEERATORIC TIRCFLANCHA 7 HP rm 5E59.0510 277 17442395
M0 COMPRESORA MEUMATICA 2504650 FCM, & HP rm 4307551 TG 3444105
QMU0 COMPRESORA NEUMATICA 5004650 PO, 195 HP rm ESETIS 17350 1,144 55017
OMI1E0051  CORTADORA DE OOMCRETO rm 104172 285 23505
QMEES02  CORTADORA DE PAVIMENTD CON DISCO rm 4307543 1375 592345
QMATONN  EQUIRC DE CORTE Y SOLDEQDNHACET) rm 3052200 558 17828
QTA000S)  EQUIRC DE PINTURA rm 231618 4218 1,138.09
QM9 ESTACIONTOTAL rm 1101620 12000 1321320
QME1003  EXCAVADORA SOSRE ORUGAS 115155 HP 07514 YOS rm 12527511 23043 284, 13911
QM9150000  FAJA TRANSPORTADORA 15" X4 MOTORELECTRICOIKW 150 fm 5092180 545 5552045
onh
QMIEI0NSS  GRUAHIAS SOERE CAMICH DE 5 in rm 107328 13500 144890
MI150000  GRUPG ELECTROGEMND 116 HP 75 KV rm 2742812 13813 RN
MM GRUPO ELECTROGEMND 140 HP 90 KV rm 1,595 5053 15415 307 26 21
CMI15000  GRUPO ELECTROGEND230HP 150 KN fm 3520855 17223 5235215
QETOI0001  HERRAMENTAS MANUBLES D 5204170
CMESSOOEE  MARGAUIMA PINTAR PAVIMENTOS rm 45 B35T 4815 239190
QETONOMT  MARTILLO MEUMATICO DE 20 M3 fm 25,239.1581 & 161,904 41
GME0007  MEZCLADORA DE COMCRETO DE 1105 15 HP rm 5052 7057 1212 5099659
CMOMOKZ  MINICARGADOR TOHP fm 2539870 T 22,140 41
O3AE0E0007 MOTOEOMER M HPE m 3BE4126 G745 2417453
CMIEINM  MOTONVELADORA LE 145150 HP rm 14722730 215 31148550
MMM MOTOSERRA fm 5333200 10.00 553320
OBOSSO0S5 MWWVEL rm 1101500 575 41310
CMIN0NE  PAVIMENTADORA SOERE ORLGAS 105 HP 1118 rm Z7EGE0 136,58 55,059.44
QMI250100  PLANTADE ASFALTD BN CALIENTE 60 - 115 TONH rm 3520885 53750 303,356.07
CMEMON2T RETROEXCAVADOR SOERE LLANTAS 55 HP 1y rm 2ETa 0424 10552 252154 25
GMIINT  RODILO LISO VIERATORIC AUTOFROPULZADC 101-135HF 112 fm 35195827 15220 551,340.49
o
QMOIN0TS  RODILO LISC VERATORIC AUTOFROPULSADO 33HPZS n rm 77 5652 13772 51,208.00
GMI0017  RODILLO LISC VIERATORIC MANUAL 105+ 0511 n rm 512915 3511 1153125
CMONON2  RODILO NEUMATICO AUTCPROPULSADD 135 HP 826 10 rm T7EEEM 13974 3594000
QMON0MS  RODILO TANDEM VERATORIO AUTCPROPLLSADD H14130F &1 rm Z7E5604 20552 5513415
n
QMETON2  SOLDADCRA ELECTRICA TREASCA 400 A rm S55ET10 1124 B45 T4
OMESNNE  TRFORDESNN rm 207437 5750 T
MAMOM  TRACTORDE ARADO rm 160000 450 1,341.00
QMOMO1S  TRACTORDE CRUGAS DE #0450 HP fm 4,345 4453 25294 1,089,157 50
OMIMOTM  TRACTORDE CRUGAS DE 50240 HR rm 12 152.0975 25357 3004 445 18
QMIT0NST  VIERADORDE CONCRETO 4 HP 125 rm 50527073 603 30H723
QMO0 ZARANDA ESTATICA 38 fm 2459822 10.00 24z
CMIENN0  ZARANDA VERATORMA 4°X & X 14 MOTOREECTRICOISHF  fm 25134434 5385 124,502.06
7 605,251 14
Tom &L 17,606.261.14
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