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INTRODUCCION

La industria de la construccion, debido a las funciones que cumple y
por la diversidad de factores que a ella concurren, tiene una conformacién
sui-generis, de caracteristicas muy particulares, que la remite a un trato
especial y Gnico. Puede clasificarse indistintamente como una empresa
comercial, de servicios, de transferencia, de transformacién, de tecnologia,
de operacién financiera, de administracién o de bienes inmobiliarios, ya que
de todo ello participa. Aunque en esencia es una industria de proceso
(transformacién o manufactura y aplicacién), la diferencia con una industria
tipica de manufactura radica en el hecho de que su planta es mévil y su

producto es fijo y diferente en cada caso.

La construccién ha desarrollado sus propios canales de operacién y
convivencia con fos demés sectores econémicos, por lo que en lo nacional,
lo Internacional y en los acuerdos multinacionales se maneja siempre con un
trato especial, involucrando el capital privado y el plblico, el quehacer social
y el politico, la generacién de empleo y la multiplicacién de la planta

industrial.

Este sector industrial reviste de una importancia primordial en el
desarrolio econémico de los palses en crecimiento en general, y de México
en_particular. - Por un lado, la construccién de obras de infraestructura,
urbanizacién y de desarrollo regional permiten la generacién de economlas



externas que redundan en un mayor crecimiento y eficiencia de la actividad
econdmica. Por el otro, el "derrame" econémico que genera el sector a
partir de las compras de materiales e insumos permite incrementar el empleo
y ampliar la actividad manufacturera del pais. Ademds, 1a construccién de
vivienda, de entidades productivas, oficinas, edificios y obras de
infraestructura, representa una parte importante de la formacién de capital

fijo de la economfa.

La importancia de este sector como generador de emplieo y de bienes
de capital no se puede menospreciar si se toma en cuenta que la
construccién representd el 5.16% del PIB en 1990, el 5.04% en 1991 y se
estima que en 1992 represente alrededor del 5.06%. En lo que respecta a
la dependencia de otros sectores de la economia en relacidn a la actividad
de la construccion, ésta es innegable. De los setenta y dos sectores
considerados dentro de la matriz Insumo-Producto de la nacién, 1a industria
de la construccién realiza compras directas a treinta y cuatro. Es decir,
practicamente la mitad de los sectores productivos de la economfa se
relacionan en mayor o menor grado con la construccién como proveedores
directos, En promedio, la construccién contribuye con el 20.4% de las
compras a los sectores industriales que realizan ventas. En general se
observa que la produccién de muchos insumos depende en méas de un 10%
de las compras de la construccién. Debe mencionarse explicitamente a las
industrias del cemento y canteras, arena, agregados, grava y arcilla, cuya
produccién se destina a la construccion en un 87.6% y 78.4%

respectivamente.



Al analizar histéricamente esta industria, es posible realizar algunas
inferencias sobre su comportamiento en Méxica. Sobre todo en palses en
desarrollo, el sector construccién ha incurrido en costos innecesarios, altos
niveles de riesgo y fuertes fluctuaciones que, de haber sido evitadas,
hubieran implicado una empresa mds eficiente, ménos vulnerable y mas

rentable.

Ante la situacién actual de México v la globalizacién de los mercados,
el sector construccién necesita ajustar de inmediato ios aspectos .que o
hacen ser ineficiente, aprovechando la coyuntura de oportunidad que
presenta el Tratado de Libre Comercio con Estados Unidos de Norteamérica
y Canadd, para lograr las condiciones para su adecuado funcionamiento a

corto plazo.
Entre dichos aspectos se encuentian los siguientes:

1) Ley de Obras Piblicas y su Reglamento. .

Uno de los principales problemas existentes en la industria de la
construccién es su dependencia del sector publico {en el sector formal de la
construccién la participacién en obra publica fue de 65.4% en 1991 y se
estima que sea de alrededor de 61.3% en 1992), asf como Ja discontinuidad
de los programas de inversién de dicho sector, cuya normatividad esta
comprendida en la Ley de Obras Publicas y su Reglamento. Dicha ley vy la
manera en que se ha venido aplicando, genera situaciones problematicas,
tales como la falta de precisién obtenida en las propuestas debido 8 que el

proyecto de obra estd incompleto cuando se lanza su licitacién (no se



especifica el total de requerimientos correspondientes al proyecto) y el

incumplimiento del programa de pagos a la empresa constructora.

2) ©  Aspectos financieros.

Para apoyar la recapitalizacién de la industria de la construccién es
necesario que pueda obtener crédito suficiente para sus operaciones
mediante el establecimiento de mecanismos de financiamiento. El! problema
més grave es ls falta de pago oportuno a las constructoras, lo cuai origina
que adopten un papel de autofinanciamiento que indebidamente se les ha

adjudicado.

3) Maquinaria y Equipo.

La maquinaria y equipo que actualmente tiene disponible la industria
de la construccidn se ha vuelto obsoleto y requiere ser substitufdo por otro
de més avanzada tecnologla y de mayor eficiencia, el cual no se fabrica en
México. Por esta razén se considers conveniente establecer sistemas y
facilidades de crédito para importar estos equipos, asi como sus

refacciones.

4) Laboral.

Uno de los elementos primordiales para lograr la eficlencia vy
competitividad necesaria para la apertura de mercados internacionales es
crear en el trabajador mexicano la conciencia de la necesidad de aumentar la
productividad. Para esto es necesario tratarlo como - ser  humano,
proporcionarle las herramientas necesarias mediante capacitacién y orientar

sus acciones hacia una mejora en la calidad de vida del mismo.



5)

Calidad.

Los proyectos incluyen especificaciones y en algunos casos

procedimientos de construccién. Es importante que estos elementos sean

claros para que puedan ser exigibles por el propietario y mas aun cuando se

trata de obras publicas. Las empresas constructoras deben atender los

sigulentes'pumos:

a)

b)

c)

d

e}

Responder a las exigencias de las especificaciones y a la calidad de la
obra, utilizando los materiales, equipos y procedimientos adecuados

para la abtencién de un producto final de la calidad requerida.

Capacitar al personal de mando: superintendentes, sobrestantes, etc.,
para cumplir y exigir el cumplimiento de los requerimientos de las

obras.

Implantar la supervisién interna de la empresa en forma tal que la
externa se convierta sélo en verificadora, como ya sucede en las

obras otorgadas por concesién.

Crear conciencia de que la calidad de !a obra es responsabilidad del
constructor y no del supervisor y evitar posibles negociaciones para la

admisién, por parte de éste ultimo, de obras defectuosas.

Tomar en cuenta que ia falta de calidad de las obras construidas
puede ser motivo del desplazamiento de empresas mexicanas por

extranjeras.



6) Ineficiencias estructurales de! mercado.

Los precios de factores que enfrenta el productor de la industria, que
a su vez determinan la tecnologla (y la estructura de costos) adoptada por
los constructores en la economfa, muchas veces se encuentran sumamente
distorsionados, o cual implica un uso ineficiente de recursos, que redunda

en costos innecesarios para la industria y para la economfa en general.

Sin profundizar en todas las distorsiones existentes, se pueden
mencionar de manera importante al control de precios, la inestable
publicacién de actualizaciones de precios de materiales e insumos para la
construccién {que ademas no representan las condiciones reales del
mercadol, y la ineficiente forma de costear los proyectos de obra publica,
asl como la dificuitad que se presenta al momento de identificar y dar
seguimiento a los costos desde el disefio de un proyecto hasta su puesta en

marcha.

Esto ha originado que las obras sean més costosas, de menor calidad
y de menor efecto muitiplicador sobre otros sectores. Ademds, ha reducido
su margen de rentabilidad, lo cual ha incentivado una descapitalizacién del
mismo. De manera que, en los afios caracterizados por cafdas de la
demanda, se observa también una calda en ios precios superior a ia de los
costos. Esto da pauta para que ademds de que se reduzca la actividad del

sector, la calda de la demanda deteriore su margen de rentabilidad.



El presents trabajo de investigacién hace referencia al aspecto de la
calidad. Una de las principales causas del desprestigio y desplazamiento de
las empresas constructoras mexicanas por extranjeras es precisamente la
falta de calidad en sus obras, asl como la carencia de una cultura de
medicién y evaluacién del costo de los retrabajos. El mundo actual vive un
proceso acelerado de cambio y transformacién, gque fomenta una mayor
interdependencia a nivel mundial., Se abren posibilidades a los pafses o
empresas con la capacidad de adaptacién a estos cambios y que puedan
insertarse facilmente a las nuevas corrientes. El factor que determina esta
capacidad es el de gompetitivigad, el cual es alcanzable a través de la

introduccién de sistemas de calidad en las economlas.

Una de las maneras mas recomendables para crear una cultura de
medicion, asf como una conciencia de 10 que cuesta no hacer las cosas bien
desde el principio en la industria de la construccién, es precisamente
mediante la identificacién y seguimiento de ios costos de calidad por medio
de un desglose del proyecto en plezas més pequefias y manejables; para
después codificarlos numéricamente e introducirios en una base de datos, y

entonces sea posible conocer el estado del proyecto en un momento dado.

Es importante mencionar que este tipo de sistemas aun no es muy
comun en México; sin embargo, se proponen los formatos basicos para
poder identificar y rastrear costos de calidad en el disefio y la construccion
para que una vez que el sistema sea desarrollado, se tengén cifras para
cargarlo. Dada la novedad de estos sistemas, sus términos atin no existen

en el idioma espafiol, por lo que se han escrito en su grafia original,
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Consta de cinco capltulos, el primero hace una introduccién a los
conceptos generales de calidad, sus principales autores y las herramientas
estadisticas que utiliza para analizar situaciones; el segundo se refiere al
concepto de calidad aplicado al disefio y la construccién, la manera en que
es entendido y aplicado mediante el aseguramiento de calidad en la
fabricacién del concreto, an la construccién de plantas nucleares, en la
construccidn industrial no nuclear y en la construccién no Industrial; el
tercero habla sobre las principales teorfas de los costos de calidad y su
enfoque al disefio y la construccién; el cuarto se refiere a los sistemas de
segulmiento 6 identificaclén de costos mads comunes en el sector
constructivo y finalmente, el quinto establace los formatos para registrar los
costos de calidad con retrabajo en el diseio y {a construccién asi como los

formatos de las actividades de gestién de calidad en ambas labores.



CAPITULO I

CONCEPTOS GENERALES DE CALIDAD

1. Definicién de Calidad.

En términos generalas, la calidad puede ser considerada desde dos

puntos de vista:

a) Por parte del fabricante o proveedor de un producto o servicio.

b) Por parte del usuario del producto o servicio.

Para el fabricante o proveedor, calidad es el cumplimiento de las
especificaciones de trabajo. Dichas especificaciones deben ser completas,
claras, precisas y acordadas.

Para el usuario, se tlene calidad en un producto o servicio cuando
éste satisface las necesidades esperadas, tales como disefio, uso,

informacién, oportunidad, duraci6n, servicio, mantenimiento y precio.

De las premisas anteriores, podemos deducir que existe la posibilidad

de que el fabricante pueda trabajar de acuerdo a sus especificaciones.y que



sin"embargo, su producto o servicio sea considerado de baja calidad por el
usuario. Esto da pauta para que se establezca un punto de unién entre

ambaos lados que proponga otra definicién:

Calidad es el cociente de la realidad (lo que es), entre la expectativa

{lo que se espera):
CALIDAD = REALIDAD + EXPECTATIVA

Asi, el fabricante o proveedor puede tener la expectativa de que va a
satisfacer al usuario y le asigna un valor. El valor de la realidad se da por
las caracter(sticas del producto en sl. De la misma manera, el usuario puede
tener una expectativa sobre e! producto o servicio que le serd brindado y

evaluarla.

Si la razén es menor que 1 {la realidad es menor que Ia expectativa),
no se tiene calidad y el producto o servicio no estd cumpliendo algin o
algunos requerimientos; mientras que si es igual a 1, se tiene calidad. Si el
cociente es mayor que 1, (la realidad es mayor que la expectativa), se tiene,
ademas de calidqd. excelencia, pues se estd cumpliendo de sobra con las
necesidades que se esperan cubrir. Esto se da mas generalmente cuando el
producto o servicio tiene un valor agregado y no es comuin en la

construccidn debido a que ésta implica cumplir especificaciones.

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente, podemos concluir que
la calidad comienza desde el disefio del producto o servicio !, y que llegars a

su punto éptimo en la medida en que el diseiio sea acorde con lo esperado



por el usuario. Para esto, se recomiendan estudics previos al disefio, de tal
manera que se puedan conocer los requerimientos especificos del usuario,
ademds de constantes evaluaciones una vez que el producto ha sido
colocado comercialmente para poder cuantificar el grado de satisfaccién. La
frase "Darle el cliente lo que pide, no importa qué" 2, puede considerarse

como el lema necesario para el éxito comercial de una empresa.

2. Etapas de la Calidad.

Conforme la calidad se fue aplicando en las empresas, siguié un orden
de tres etapas secuenciales. Es importante mencionar que estas etapas son
cronolégicas histéricamente, pero no indican una secuencia obligatoria de
aplicacién; de hecho, es comun aplicarlas en paralelo, segun los abjetivos de

la empresa.

La primera etapa, denominada control de calidad, considera
vnicamente la calidad en el producto final, por medio de la inspeccién de
todas las piezas producidas. El trabajo es meramente correctivo, lo cua!

implica mayores costos por reprocesamiento del producto y mermas.

Control de calidad es responsable de regular el cumplimiento de los
requerimientos, mediante las siguientes tareas:
- Control del material pedido
- Control y pruebas en construccién
- Control y pruebas de partes

- Control de maontaje



- Pruebas de funcionamiento
- Pruebas de aceptacién

- Control del equipo de pruebas y medicién

La segunda etapa, llamada aseguramiento de la calidad, contempla la
calidad en los procesos constructivos o de fabricacién por medio de la
supervisién y la aplicacién de métodos en la produccién. Es un proceso

preventivo, aun cuando permite un cierto grado de retrabajo.

El sistema de aseguramiento de la calidad debe cumplir los siguientes

requerimientos para funcionar adecuadamente:

1) Ser aceptado por los clientes, autoridades y organizaciones

encargadas de pruebas y certificaciones.
2) Ser internamente suficiente para la multitud de procesos.

3) Ser realizable dentro de la organizacién de la empresa (en lo

que respecta a pedidos y sistemas).

Aseguramiento de la calidad es el conjunto de actividades planeadas y
sistemdticas que lleva a cabo una empresa, con el objeto de brindar Ia
confianza apropiada de que un producto o servicio cumple con los requisitos

de calidad especificados 2.

La tercera etapa, llamada Calidad Total, observa la aplicacién de la

calidad en toda la empresa, por medio de programas de administracién o



gestién de calidad. Su proceso es completamente preventivo y planeado;
implica hacer el trabajo bien desde la primera vez, asl como un cambio

cultural permanente.

Calidad Total es una filosoffa de trabajo, que adoptando forma de
sistema, orienta a los integrantes de una organizacién con el afan de
obtener una mejora continua en sus productos y procesos, para obtener la

satisfaccién del ciiente al menor costo posible.

Los beneficios de adoptar un sistema de Calidad Total son, entre

otros:

- Clientes satisfechos

- Aumento en la participacién de mercado
- Menores costos

- Mayores utilidades

- Incremento de la productividad

- Mejor calidad de vida de los empleados

- Asegura permanencia y trascendencia de la empresa



3. Metodologias y Filosofias de los Expertos en Calidad.

Dentro de las personalidades dedicadas al estudio de !a calidad,
existen cuatro cuyos planteamientos y filosofias requieren una especial
atencién, ya que su labor ha sido reconocida por multiples firmas en todo el
mundo debido principalmente a que han logrado implantar planes que

incrementan la productividad, la eficiencia, la calidad y las utilidades.

Estos cuatro expertos son:

- W. Edwards Deming
- Joseph M. Juran
- Witliam E, Conway

- Philip B. Crosby

Todos ellos reconocen que no existen atajos para llegar a la calidad y .
que el proceso de mejoramiento es un ciclo que nunca termina, requiriendo
del completo apoyo y participacién individual de los trabajadores, de todos
los departamentos y lo mas importante, de los directores. Sin embargo,
estos cuatro expertos no estan de acuerdo acerca del camino idéneo para
legar a la calidad. A continuacién se presentarda un resumen de las

propuestas de cada uno de ellos.



1) W. Edwards Deming.

Segun este estratega, buena calidad no necesariamente significa alta
calidad, sino por el contrario, un grado predecible de uniformidad y
dependencia a un precio bajo y adaptable al mercado. Reconoce que la
calidad de cualquier producto o servicio tiene muchos niveles, pudiendo
llegar a tener una alta calificacién en un nivel y baja en otro. En otras
palabras, calidad es todo lo que el cliente necesita y quiere, y como las
necesidades y gustos del cliente cambian continuamente, la solucién para
definir fa calidad en términos del cliente es conducir constantemente la

investigacién hacia sus necesidades.

La filosofia bdsica de calidad de Deming establece que la
productividad mejora al disminuir ta variabilidad; y como todo proceso es
variable, propone el control estadistico de proceso (CEP) como una medida
obligatoria. El control estadistico no implica 'a ausencia de articulos
defectuosos, sino que es un estado de variacién casual, en el cual los iimites
de variacién son predecibles. Existen, segin Deming, dos tipos de
variaciones: aleatorias o comunes y especiales (éstas ultimas controladas

por el CEP).

Deming es extremadamente critico con la administracién y defiende la
participacién de los trabajadores en ia toma de decisiones. Asegura que la
direccién es responsable del 85% de los problemas de calidad y resalta que
es tarea de ésta hacer que las personas trabajen con mds inteligencia, no

con mas dificultad



Dentro de las acciones necesarias propuestas por Deming, sobresale

la reaccién en cadena, que consiste en:

1) Mejorar la calidad del producto o servicio.
2) Se reducen los costos, hay menos reprocesos, menos errores y hay

un mejor aprovechamiento deil tiempo del equipo y de los materiales.

3) La productividad se incrementa.
4) La calidad captura mas mercado a precio més bajo.
5) Asegura la permanencia del negocio.

8) Se generan mas empleos.

Deming propone catorce puntos para la gestién de calidad 4, que son
la base para la transformacién de las industrias. No es suficiente resolver
unicamente los problemas grandes o pequefios, sino que la adopcién y
actuacion sobre los catorce puntos indica que la direccién tiene la intencién
de permanecer en el negocio y apunta a proteger a los inversionistas y a los
puestos de trabajo. Este sistema fue la base de la instruccién impartida a
tos altos directivos japoneses en 1950 y en los afios siguientes. Los catorce
puntos enumerados en ia tabla 1.1 son aplicables en cualquier tipo de

organizacién, ya sea grande o pequefia, manufacturera o de servicios.
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TABLA L1 LOS 14 PUNTOS DE DEMING PARA LA ADMINISTRACION,

i Crear ia de propdsitos hacia ¢] mej iento de! producto y del servicio.

2 Adoptar la nueva filosofia. No podemos vivir mds tiempo con los niveles cominmente aceptados
de retrasos, errores, materiales defe y defe

3. Eliminar la dependencia de la inspecci6n masiva, requerir en su lugar, de la evidencia estadfstica
de la mejora de fa calidad.

4, Terminar con la bre de establ ocios en base al precio.

5. Encontrar lus problemas. Trabajar en el sistema ¢s resp ilidad de la admini id

6. Instituir métodos modemos de entrenamiento en ¢l trabajo.

7. Instituir métodos modemos de supervisién de los trabajadores de produccidn. La responsabilidad
de los supervisores debe ser cambiada de las cantidades a la calidad.

8. Eliminar ¢l costo para poder trabajar efectivamente.

9. Romper las barreras entre los departamentos.

10. Eliminar lss metas numéricas, carteles y femas para la fuerza de trabajo, pidiendo nuevos niveles
de productividad sin proporci Stod

11 Eliminar los estdndares de trabajo que prescriban cuotas numéricas.

12, Eliminar las barreras que existan entre el trabajador y su derecho a enorgullecerse de su trabajo.

13. Instituir un vig prog de ed idn y

14. Crear una estructura en la alta gerencia que impulse los 13 puntos anteriores.

2) Joseph M. Juran.

Juran propone la existencia de dos tipos de calidad: "adecuacién al

uso" y "conformidad segun especificaciones”; por ejemplo, un producto

peligroso puede tener las especificaciones pero no ser el adecuado para su

uso. Considera también que los principales aspectos de la calidad son dos: '

técnicos {faciles de cumplir) y humanos (los més dificiles de cumplir hoy en

dfa).
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Su planteamiento basico (Trilogla de Juran) identifica tres puntos

claves para lograr la calidad:

a)

b}

c)

Planificacién de la calidad: Consiste en la identificacién de las
actividades mas importantes de un puesto o de un proceso, sus
clientes, los productos que entrega, sus proveedores y sus insumos,

tanto interna como externamente.

Acciones en el control de ia calidad: Consiste en la medicién del
comportamiento de los procesos (variables clave, estdndares de
trabajo) y su comparacién contra los objetivos, para asi poder actuar

sobre las diferencias y aplicar alguna accién correctiva.

Acciones para la mejora continua de ia calidad: Entre las mds
sobresalientes se encuentra la formaciéon de un comité directivo de la
calidad, ia designacion y preparacién de especialistas, la motivacién,
la identificacién de proyectos prioritarios, la realizacién de un

diagnéstico y el dar reconocimiento a la gente.

Ademas de su Trilogla, Juran habla acerca de tres pasos bésicos para

el progreso: programas anuales de mejora, programas masivos de educacién

y liderazgo en la direccién. Estima que menos del 20% de los problemas de

calidad son debido a los trabajadores, con lo que recuerda a 1a

administracién ser el causante del 80%; para solucionar. esto, propone

entrenamiento en calidad a todos los niveles de la empresa.



Apoya el concepto de circulos de calidad, ya que mejora la

comunicacién entre gerente y obrero. Recomienda ademds, e! uso del

control estadistico, pero advierte que éste puede llevar a un acercamiento

orientado a herramientas. Juran no cree que la calidad sea gratis y explica

que hay un punto 6ptimo de calidad en donde la conformidad es més

costosa que el valor de la calidad obtenida.

Reconoce e! importante papel del comprador en el mejoramiento de la

calidad, asl como su conciencia de la necesidad de una mejor comunicacién

con los proveedores.

Propone diez pasos a seguir para el mejoramiento de la calidad dentro

de un empresa *, los cuales se enumeran en la tabla 1.2.

TABLA 1.2 LOS 10 PASOS DE JURAN PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD,

~

© ™ = nE

Construya ia concienvia de la necesidad y Ja op idad para el

Eetahl,

metas para ¢l

Organice ¢l logro de objetivos (establezca un consejo de calidad, identifique los problemas,
seleccione los proyectos, nombre equipos y designe ayudantes).

Proporcione ¢l entrenamiento.

Realice proyectos par resolver los problemas.

Informe del progreso,

Dé reconocimiento a las personas.

Comunique los resultados.

Mantenga un registro.

Mantenyga el impulso de hacer mejoras anuales como parte de la estrategia de la organizacion.
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3) William E. Conway.

Conway no habla en términos de una definicién especifica de calidad,
sino que su concepto indica que es desarrollo, manufactura, administracion
y distribucién de productos o servicios a bajos costos que los clientes
quieren y/o necesitan. El manejo de la calidad consiste también en un
constante mejoramiento en todas las &4reas de operacion, incluyendo
proveedores y distribuidores para evitar pérdidas de material, capital y
tiempo. La pérdida de tiempo es segin Conway, la mayor pérdida que se
tiene en las organizaciones. El exceso de inventario es otra forma
importante de pérdida, porque el 60% del espacio cominmente utilizado no

es necesario y Se tiene que pagar por él.

Desde el punto de vista de Conway, €l se refiere a "la manera
correcta de manejar la calidad” y no unicamente a como mejorarla. El
problema principal es que la direccién no esté convencida de que la calidad
aumenta !a productividad y disminuye los costos; lo cua! origina la
necesidad de crear un nuevo sistema de direccion, en el que la tarea

primordial es el mejoramiento de todas las 4reas.

Conway apoya fuertemente la utilizacién de métodos estadisticos para
obtener ganancias en calidad, y afirma que uno de los grandes obstaculos
es intentar llevar calidad y productividad en generalidades. Argumenta que
las estadisticas no resuelven problemas, sino que identifican donde se

encuentrany llevan a la direccién y a los trabajadores hacia las soluciones.
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Afirma que una vez que un proceso ha sido controlado, la gente

responsable del proceso se hace mdas creativa en la eliminacién de

variaciones porque estadn conscientes de su capacidad para mejorar el

sistema.

Propone seis herramientas para el mejoramiento de la calidad §,

basandose en que la operacién crea calidad en el sistema, mientras que la

gerencia crea calidad sobre el sistema, Estas seis herramientas se enumeran

en {a tabla 1,3.

TABLA L3  LAS 6 HERRAMIENTAS DE CONWAY PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

CALIDAD.
1 Destreza en las relaci h La responsabilidad de la g ia para crear a todo nivel
eotre los empleados, !a motivacién y el i para hacer las mejoras necesarias en la

organizacién.

Inspecciones estadfsticas. La reunién de datos acerca de los clientes (tanto intemos como

¥ equipo se usan como una medida para el futuro progreso y
para identificar lo que se necesita hacer.

Técnicas estadisticas simples. Cartas y diagramas claros que ayudan a identificar problemas, ¢l
flujo del sistema y para medir el alcance de proyectos e indicar soluciones,

Contro} estadfstico de proceso. El dingrama estadistico de un proceso, ya sea de manufactura o

de transformacién, para ayudar a identificar y reducir la variacién.

Imaginacién. Un concepto clave en la fucién de probl Involucra fa visualizacién de un

proceso, procedimiento u operacidn con todo el desperdicio eliminado,

T

Ingenierfa Industrial. Técnicas de fijar los tiempos, simp ién del trabajo,

de anilisis, distribucién de la planta y el manejo de los para lograr las mejorzs.
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4) Philip B. Crosby.

Crosby define la calidad como la conformidad de los requisitos y sélo
puede ser medida con el costo de la inconformidad. No se debe hablar de
baja o aita calidad, sino de conformidad o inconformidad. Esta propuesta
significa que el Gnico estdndar de funcionamiento es "cero defectos”,

mediante el esquema de “"hacer las cosas bien desde la primera vez".

Su filosofia se fundamenta en un ciclo de cuatro pasos:

a) Planear y prevenir todas las actividades.

b) Cumplir todos los requisitos negociados con los clientes.

c) Controlar la calidad a través del "costo de calidad" medido en dinero.
d) Buscar siempre la meta de "cero defectos™ en el sistema.

Si Crosby tuviera que abreviar en una sola palabra [0 que significa el
manejo de calidad, ésta seria prevencién. Mientras que el punto de vista
convencional dice que la calidad se logra a través de la inspeccién, pruebas
y verificacién, Crosby establece que el Gnico sistema que puede ser utilizado
es la prevencién; y al referirse a la prevencién, qﬁiere decir perfeccién. No
existe lugar en su filosoffa para niveles de calidad aceptables
estadisticamente. Se nos ha enseiiado que los errores son inevitables y se
~ planea conforme a ellos, pero Crosby opina que no hay absolutamente

ninguna razén para tener errores o defectos en algin producto.

Afirma que la mejora de calidad es un proceso que debe incluir

decisién, educacion e implementacién y que depende de I3 direccion.
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Menciona que en la compra de articulos, por lo menos la mitad de los

problemas de calidad son originados por no establecer claramente cuéles

son los requisitos. Como los defectos son definidos como desviaciones de

fo publicado, anunciado o acordado con respecto a los requisitos, mucho

esfuerzo y atencidn debe fijarse en esos requisitos.

Crosby propone catorce pasos para el mejoramiento de la Calidad 7,

los cuales se incluyen en la tabla 1.4.

TABLA 1.4 LOS 14 PASOS DE CROSBY PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CALIDAD.
1. Lograr el compromiso de la mds alta gerencia con la calidad,
2. Lograr el compromiso de la gerencia intermedia con Iz calidad.
3. Medir la calidad, identificar dreas de of idad
4. Evaluar en dinero lo que le cuesta a la empresa Ja mala calidad {costos de calidad),
5. Concientizar a lodo ¢l personat sobre el costo de Ia mala calidad.
6. Formar equipos de accién correctiva para eliminar los costos de la mala calidad.
7. Planear el programa *Cero defectos®,
8. Capacitar 8 los supervisores para que promuevan la calidad.
9. Celebrar ¢ dia “Cero defectos” (Dfa del compromiso).
10. Fijar metas d¢ mejoramiento de calidad.
1. Eliminar las causas (obsticulos) que impiden lograr la calidad,
12 Otorgar reconocimiento a la gente.
13, Analizar lo realizado y planear la fase siguiente.
14, Repetir los 14 pasos para enfatizar que ¢l proceso de calidad nunca termina,
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4., Herramientas de Calidad.

El proceso de calidad, ya sea mediante cfrculos de calidad %, o en el
trabajo individual, pasa cronolégicamente a través de etapas que abarcan
desde la identificacién del problema hasta fa presentacidn de resultados ante
la gerencia. Al mismo tiempo, utiliza técnicas para extender ideas y luego
analizarlas dentro de diferentes etapas del proceso y asi poder simplificar la

identiticacién de problemas.

Cada problema o efecto es provocado en general por varias causas,
por lo que resulta diflcil saber como atacarlos. Ademds, no todos los
problemas tienen la misma importancia, y por otro lado, no es posible
resolverlos al mismo tiempo. Por esta razdn, es conveniente asignar
prioridades a los distintos problemas e intentar resolver primeramente
aquelios de mayor importancia. Para diferenciar el problema de un efecto o

una causa, se requiere definir una cosa, situacién o persona con un defecto.

Antes de comenzar con el andlisis, es necesaria una tormenta de
ideas, cuyo propésito es la generacién de una cantidad de ideas u opiniones
para estimular ia creatividad, mediante el aprendizaje y la practica del
pensamiento divergente. Dichas ideas, como se verd adelante, serdn la

base del diagrama causa-efecto.

Existen siete herramientas estadisticas béasicas para el anélisis de
problemas y que a la vez ayudan a verificar la efectividad de las acciones
encaminadas a (a realizacién de mejores procesos %  Su uso permite

desarrollar un proceso deductivo que va desde lo general a lo particular,
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ademds de presentar diversos enfoques de un mismo problema. Segin el
estratega japonés Kaoru Ishikawa, el 35% de los problemas de calidad y
productividad se pueden resolver utilizando estas herramientas. Se

muestran graficamente en la figura 1.1

Las siete herramientas son:
1) Diagrama de Pareto
2) Diagrama Causa-Efecto
3) Histograma
4) Diagrama de Flujo
5) Hoja de Verificacién
6) Grafica de Control
7) Diagrama de Dispersién

1 iage; r
El diagrama de Pareto tiene como principal objetivo traducir el andlisis
de los datos a nimeros y porcentajes de tal manera que se presenten ‘al

observador los "pocos vitales" y los "muchos triviales" (regla del 80-20).

En general, al formar una lista de los factores que afectan a un
proceso o sistema, se pone de manifiesto que sélo un nimero pequeiio de
causas contribuyen a la mayor parte del efecto y que los restantes tienen
una mfnima participacién en el fendmeno. El analisis del diagrama de Pareto
persigue identificar las causas principales y en funcién de ello, establecer un
orden de importancia permitiendo un mejor aprovechamiento de los
recursos, canalizando eficazmente los esfuerzos de las personas que

intervienen para atacar las causas mas importantes, ya que si se consigue
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hacerlas disminuir o desaparecer, se lograrfa una reaccién significativa en la

magnitud del problema.

El diagrama de Pareto se utiliza también para verificar si las acciones
realizadas para lograr una mejora fueron o no eficaces, mediante la
construccidn de un nuevo diagrama cuando los efectos de dichas acciones

se han manifestado.

La anatomfa de un diagrama de Pareto es la siguiente: las causas
aparecen en el eje de las abscisas del plano; la unidad de medicién de
porcentsjes aparece como gréafice de barras, el tem mayor aparece en el
extremo {zquierdo; los porcentajes acumulados aparecen como una gréfica
de lineas y las causas menores aparecen como rendimientos decrecientes

sobre esta linea.

2) Diagram -Ef .

Como su nombre lo indica, establece las relaciones existentes entre
los defectos o caracteristicas de calidad y sus causas, también denominados
factores. Esta herramienta de anélisis también se conoce como diagrama de

Ishikawa o espina de pescado.

El empleo de los diagramas causa-efecto no sélo se limita a la
deteccién de las causas que originan la variacién en la calidad de las
caracteristicas, sino. que es aplicable en cualquier situacién en la que se

requiera establecer la relacién entre factores y caracterfsticas.
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Un rasgo importante del diagrama es su agrupacién de las ideas
originadas en la lluvia de ideas que fueron consideradas como causas en
cinco ramos: mano de obra, materia prima, metodo, maquinaria y medio

ambiente (conocidas como las cinco emes).

Es recomendable hacer uso de esta herramienta, ya que entre sus
muitiples beneficios, podemos mencionar la ayuda que brinda para ilus'trar
con claridad los diversos factores que afectan un resultado, clasificandolos y
relaciondndolos entre si, asf como para determinar el tipo de datos que
deben obtenerse para confirmar el efecto de los factores que fueron
selecéionados como causas de los problemas. Este diagrama puede ser
wtilizado para la prevencién de problemas, detectando sus causas
potenciales; ademé&s de ser un facilitador del tvrabajo en equipo debido a su

caracterlstica de "gufa para la discusién”.

3)  Histograma.
Siempre que sea posible, se debe procurar traducir la informacién
recopilada a gréficas, ya que ahorran tiempo en el proceso de comunicacién

y facilitan el anélisis global de ia situacién en estudio.

Una de las graficas més utilizadas es el histograma, el cual presenta el
resultado de las evaluaciones de muchas unidades idénticas mostrando la
distribucién de las variaciones. Es usado para medir la frecuencia con que
ocurre un evento, La presentacién del histograma puede ser mediante

barras o graficas de pastel.
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Esqueméticamente, el eje de las ordenadas estd graduado
numéricamente para graficar frecuencias, mientras que el de las abscisas

contempla los rangos de ocurrencia.

El uso comuin del histograma se debe a que se puede hacer uso de
pardmetros estad(sticos tales como la media, el rango, la desviacién
estdndar, la varianza y los cuartiles, entre otros, proporcionando una gran

cantidad de informacién Gtil para el anélisis.

Una modalidad del histograma es la estratificacién, que es la
clasificacién de datos, tales como defectivos, causas fendmenos, tipos de
defectos (criticos, mayores, menores, etc.), en una serie de grupos con
caracteristicas similares, con el propésito de poder comprender mejor la

situacién y encontrar la causa principal mas facilmente.

A cada categoria se le denomina estrato. Los estratos a utilizar
dependerédn de la situacién analizada, aunque por lo general son cualitativos
o cuantitativos. El propésito que persigue esta herramienta es similar al
histograma, con la dnica diferencia de que los datos se clasifican en funcién

de una caracteristica comun.

4)  Diagrama de Flujo.

El diagrama de flujo constituye un método sumamente  (til ‘para
delinear lo que estd ocurriendo en un sistema. Son graficas donde se
representan las distintas etapas de un proceso, ya sea un servicio o una

linea.de produccién,
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E! objeto que persigue esta herramienta es poder comparar el proceso
te6rico con el real, para identificar las fallas o discrepancias. Su
funcionalidad radica en el hecho de que identifica féaciimente las
redundancias, la ineficiencia, las malas interpretaciones y en que presenta

un panorama amplio de la actividad.

En resumen, es una técnica para visualizar los pasos de un proceso y
la relacién y tiempos de ocurrencia entre éstos. Proporciona un método

para documentar un nuevo proceso y compararlo con el anterior.

5) i Verifi idn.

En lo que respecta a la recopilacién de datos, ésta se debe llevar a
cabo cuando se desee informacién de las causas identificadas en la lluvia de
ideas o sea necesario aislar alguna causa en particular. Algunos de los
formatos mds utilizados para la recoleccién de datos son: la lista de
verificacién {cortejo grafico de la informacién necesaria que permite la
recopilacién de datos de manera ordenada y simultdnea al desarrollo del
proceso) y las hojas de trabajo {(formato para registrar datos segun

pardmetros previamente establecidos).

Las hojas de verificaciéon se pueden aplicar paralelamente al proceso,
lo cual les proporciona la flexibilidad de ser un instrumento de autocontrol

orientado hacia la inspeccién

En resumen, la hoja de verificacién es una lista de aspectos a verificar

que permite recolectar datos facil y rapidamente en un formato
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estandarizado que conduce por s/ mismo a un andlisis cuantitativo y que

persigue facilitar la captura de datos y su registro analitico.

6) fi e ntrol.

Et gréfico de proceso o tendencia es ia herramienta estadistica més
simple. Consiste en Ia representacién grafica de los datos a través de un
periodo de tiempo, con el objeto de conocer su tendencia. Por lo general,
en el eje de las abscisas se gradua tiempo, mientras gue en el de las

ordenadas la cantidad de eventos ocurridos.

El grafico de control, conocido también como Control Estadistico de
Proceso {CEP), es una representacién gréfica del proceso de produccién con
limites superiores e inferiores estadisticamente determinados, trazados a uno
y otro lado del promedio. Tanto el limite superior de control como el
inferior, quedan determinados al permitir que un proceso estable siga su
marcha sin interferencia externa y al analizar después los resuitados usando
métodos matematicos. Cabe sedalar que esta herramienta es mas comun en

la industria manufacturera que en la de servicio,

Existen dos tipos de variacién, las "causas comunes” (habilidades,
capacidades, etc.) y las "causas especiales” {(mal funcionamiento de
maquinaria, falta de capacitacion). Estas ultimas aparecen en el grafico de
control fuera de los Iimites. La férmula de los limites de control estd
disenada para proporcionar un balance econdmico entre buscar. con
demasiada frecuencia causas especiales cuando no las hay y no buscar

cuando podria descubrirse una causa especial.
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Los gréficos de control se dividen en dos categorias segun sea la
naturaleza de los datos. Una es para datos mensurables: volumen, longitud,
presién. La otra es para datos no mensurables y que en ocasiones pueden

contarse: piezas defectuosas, errores tipograficos.

Este tipo de representacién muestra graficamente que existe
variabilidad en todo proceso. En forma aproximada, la mitad de los puntos
se encontrara por encima del promedio v la otra mitad por debajo. Como se
elabora paralelamente a la produccién, es sumamente Gtil para el autocontrol

y se utitiza como un regulador en el proceso.

7 i ispersidn.

El diagrama de dispersién junto con la correlacién lineal tienen como
objeto determinar la relacién que pueda existir entre dos variables, si es que
ésta existe. Comunmente las variables corresponden a dos diferentes
causas o 3 la causa y efecto de un problema. Su uso permite demostrar

hip6tesis que pudieron haberse desprendido de! diagrama causa-efecto.

El formato bésico de la correlacién consiste en un plano cartesiano en
el cual el eje de las abscisas correspande a la variable independiente y el de
las ordenadas a la dependiente. Al tomar la medicién, se toma lectura de
ambas variables simultdneamente y se ubica el punto en el plano. Al
incrementar ef nimero de mediciones, se podra distinguir la dispersion. Se
procede entonces al ajuste de la curva que mejor- describa el
comportamiento, mediante el método matemético de regresién lineal. Si. el
resuitado da un valor igual a 1. quiere decir que existe una aita correlacién;

conforme va disminuyendo, .1a correlacion disminuye, -de tal. manera .que
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cuando toma el valor de cero, no hay correlacién, es decir, es nula. Si el
resultado es negativo significa que es inversamente relacional, y conforme

se aproxima a -1 se va tornando completamente inversa.

Las herramientas anteriormente mencionadas son de gran utilidad
dentro del diseflo y la construccion, y debido al enorme contenido de
informacién que representan, es conveniente utilizarlas constantemente para
analizar el comportamiento del proceso constructivo e identificar costos de
calidad. Son ademas, un excelente soporte para el personal involucrado en

el control de calidad de la obra.
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CAPITULO (I

GESTION DE CALIDAD EN EL DISENO Y LA CONSTRUCCION

1. Definiciones.

En l|a industria de !a construccién se presenta un problema al definir el
concepto de necesidad y su satisfaccién. El producto es dnico por lo
general y la respuesta del mercado no es un método viable para determinar
si se ha alcanzado la calidad. Cuando se presenta una falla considerable, es
claro que la necesidad no ha sido satisfecha, pero medir la calidad bajo este
concepto es ain mas complicado. Existe otro problema al aplicar esta
definicién a la fase de construccién de un proyecto: la construccién debe
ser llevada a cabo de acuerdo a un contrato, y al proceder de esta manera
se garantiza que las necesidades del usuario serén satisfechas Unicamente si
el diseno en si es adecuado. En otras palabras, la satisfaccién del cliente

estd fuera de! alcance del constructor en este caso.

La definicion de calidad de Crosby, como el cumplimiento de
requerimientos tiene dos efectos. En primer  lugar, necesita. el
establecimiento y comunicacién de los requerimientos. Para el disefio, los
requerimientos funcionales son fijados por el cliente o propietario, lo cual no

s tarea f4cil y puede originar serios problemas; para la construccion, los
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requerimientos deben ser correcta y claramente establecidos en el contrato,
esto representa también un problema debido a que es materia  de
controversia y complicaciones legales. El segundo efecto es que la
presencia o ausencia de calidad se torna abjetiva o mensurable sélo cuando
se han cumplido los requisitos. El grado de mejora o excelencia del

producte pierde entonces importancia.

Aln cuando ambas definiciones han sido adoptadas, es conveniente

considerar sus desventajas al utilizarlas dentro de la construccion.

Por lo general existe cierta confusién con las expresiones que
involucran la palabra calidad, por esto, se presentan a continuacién las

definiciones de las cuatro expresiones mds comunes:

* Actividades de Calidad: Todas aquellas actividades dentro de un
proyecto que estdn directamente asociadas con la prevencion y

evaluacidn.

. Aseguramiento de la Calidad: Todas aquellas actividades planeadas o
sistemdticas necesarias para proporcionar la adecuada confianza de
que el proyecto estard de acuerdo a las especificaciones establecidas

en el disefio.

* Control de la Calidad: Inspeccién, prueba, evaluacién o cualquier otra
actividad necesaria para verificar que el proyecto cumple con los

requerimientos establecidos.
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* Gestién de la Calidad: Actividad consistente en la optimizacién de las
actividades de calidad presentes en la produccién o desarrolio de un
proceso. Incluye la direccibn en funciones especificas de
aseguramiento, control y auditorfa de calidad para evitar desviaciones.

Incluye tamblién actividades de prevencién y de evaluacién.

2. Actividades de la Gestion de Calidad durante el Disefio,

Es evidente que ain hay mucho que hacer para mejorar la gestién de
calidad en el disefio, Algunos problemas de baja calidad en el disefio
pueden ser observados claramente en las fallas que se presentaron en San
Juanico {1984}, en la Ciudad de México (1985) y en Guadalajara (1992).
Esto d4 pauta para que las cuotas de aseguramiento, asi como las
reclamaciones, aumenten considerablemente. Otros problemas ocurren
durante la construccibn cuando los errores, fas omisiones y las
ambigiedades en los planos y especificaciones son evidentes. Esta falta de
adecuacién con lo especificado origina cambios, cuyo control vy

documentacidon atrasan el proyecto.

Al no ser entregado el proyecto conforme a lo pactado, se suscitan
reclamos por parte del cliente o propietario. En México, se presentan dos

casos en lo que a responsabilidad se refiere:

1. Existe un consorcio entre el disefiador y el constructor {varias
firmas comparten el contrato}.

2. El disefiador y el constructor son independientes.
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En el primer caso, si se presenta una falla, la responsabilidad es
compartida equitativamente. En el segundo caso, quien responde es el
constructor; por esta razén, es conveniente que el disefador este certificado

con alguna norma o que el disefio sea verificado por un tercero.

En los Estados Unidos de Norteamérica si se presenta una falla de

disefio, el responsable es el mismo disefiador, no el constructor.

Tradicionalmente el disefiador no trabaja mediante un estdndar de
perfeccién, sino que se basa en un estdndar de experiencia; sin embargo,

este criterio no es suficiente para disminuir su responsabilidad.

Una investigacién realizada sobre los efectos del disefio en Ia
construccién, basandose en la utilizacién de una matriz de objetivos y su
ponderacién, obtuvo como resultado siete criterios iniciales para la
evaluacion del desempefo en el disefio; dos de'ellos directamente
relacionados con la calidad 19 . Tomando como base total el 100%, se

concluyé lo siguiente:
1. Precisién en los documentos del diseiio (25%).

2. Aprovechamiento/utilizacién. Los documentos de disefio deben

estar completos y claros (15%).

En este estudio, el criterio més significativo es la precisién en los

documentos de disefio. La precisién se relaciona con la frecuencia e
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impacto de los errores en las especificaciones y dibujos. Para poder aplicar
un andlisis cuantitativo se sugiere comparar los costos actuales de disefio
con el presupuesto original asignado, as/ como con el costo total del
proyecto. Este sistema de medicién es limitado, pues depende de la
precision de un célculo estimado el cual puede ya haber considerado un

ndmero promedio de correcciones.

La calidad en el diseiio es como se ha mencionado, - de vital
importancia, y aunque la necesidad de hacer uso de las técnicas de gestién
de calidad en la construccién es bien vista por la profesion del disefio, al

momento de su aplicacién formal existe un cierto grado de resistencia.

Gran parte de la informacién disponible sobre la gestién de calidad en
el disefio estd orientada hacia la industria manufacturera, no obstante, es
clara su necesidad y uso en la construccién; por esto muchos programas de
gestién de calidad en esta industria se han derivado de su uso en el disefio
manufacturero. La Sociedad Americana para el Control de Calidad (ASCQ)
ha emitido un informe sobre el sistema de aseguramiento en el diseiio y
establece que éste "debe asegurar que los planos y especificaciones
proporcionen una definicién clara y cuantificable en costos del disefio que
incorpore todos los requerimientos aplicables” !' . La tabla 2.1 enumera los

elementos especificos junto con una breve descripcién.
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ELEMENTO
Control de medidas

Validacisn def diseiio

Revision formal del discio

Prtteba de calificacion
del diseito

Revisién de la disposicion
del mercado
Bases de disefio

Recalificacion del diseiio

Control del cambio de disefio

DESCRIPCION
Especificacion de p b,

Evaluacién del disefio en ctapas determinadas

Revisiones independientes basadas en criterios
definidos y hechas a tiempo

Prucba del disefio por prototipo, inspeccion, etc,.

Verificacion de que la produccién y el soporte
en campo son adecuados

Verificacién de que los documentos definan
1a base del disefio

Evaluacién periddica def grado de adecuacién
del dischio

Direccidn de la elaboracidn, cambio y uso de
documentos
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No todos los elementos listados en la tabla 2.1 se aplican igual en el
disefio para la construccién; los elementos 4 y 5 son poco relevantes, pero
los restantes son de gran importancia. J.A. Burgess define el
aseguramiento en el disefio como "todas aquellas acciones planeadas y
sisteméaticas que proporcionen la seguridad de que el disefio del producto
satisfacerd los requerimientos de su uso propuesto” '2. Los principales
elementos del aseguramiento de acuerdo a este autor se enumeran en la
tabla 2.2. Aunque se ha contemplado el disefio de producto, se puede
observar que la mayorfa de los 2lementos son importantes para el disefio en

la construccidn.

La Comisién de Energfa Atdmica publicé una serie de estdndares (este
documento, ahora llamado Criterios de Aseguramiento de Calidad para
Plantas Nucleoeléctricas y Plantas de Reprocesamiento de Combustibles,
constituye el apéndice 8 dél titulo décimo del Cédigo de Reglas Federales de
los Estados Unidos de Norteamérica y se le denomina 10CFR50), en los que
e;l control del disefio es uno de los dieciocho aspectos de aseguramiento de
calidad » Aunque sus detalles son muy complejos, el andlisis bésico es
similar al presentado en la tabla 2.2. Las diferencias mds significativas
radican en la cantidad de documentacién requerida y en el énfasis sobre el
andlisis de fallas y control de las interfases del sistema. La tabla 2.3

presenta los elementos propuestos para el disefio en plantas nucleares
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“ ELEMENTO

Requerimientos del diseiio

Control de planos

Control de especificaciones

Control de configuraciones
Disefio de métodos de control

Control de software de ingenieria

Prueba de productos
Revisiones del disciio
Controf de quejas
Documentos de ingenierfa
Mejora de la confinbilidad

Auditorfa

DESCRIPCION

Fuentes internas y externas, listas de verificacién

Revisidn de planos definitivos y no definitivos,

control de elaboracién de documentos, control de revisiones

Revisiones, control de elaboracidn de documentos,

control de revisiones

D i6n y revisién de bios en el diseiio

Métados estandarizados de disefio y verificacion

Coadificacidn, verificacion y control de programas de
computadora para ¢l disefio

Pruebas de p! i j ion y 1
Revisiones formales ¢ informales

Manejo y reporte de quejas, retroalimentacién
Métodos de identificacién y archivo

Pruebas, evaluaciones y reportes

Bascs y procedimientos del diseiio
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Medidas documentadas para:
Organizar y estructurar el disefio y la planeacidn
Traducir los requerimientos y objetivos del disefio en especificaciones y planos
Asegurar que los estdndares de calidad estdn inclufdos en los documentos de diseiio
Identificar y controlar cambios en el disciio y estdndares de calidad
Implementar registros de medidas de control en el disefio
Proporcionar estudios

Control de interfase
Organizacion y control de disefio
Coordinacién de interfase documental

Verificacién del diseio
Revision del disefio, cdlculos alternativos
Independencia de la revisién

Revisiones del disefio
Profundidad del criterio de revisién

Revisié licables segiin s

de disefios af
Métodos de revisidn

Control de cambios
Los estdndares de control se adeciian con los estindares originales de diseiio
Técnicas de revisidn y aprobacién

Verificacidn por prueba
Aportacion de los ingenieros
Condiciones de prueba
Maodos operativos aplicables

Problemas encontrados
Especificaciones sobradas
" Detecciones por auditorfas
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Por su parte, el Instituto Americano del Concreto ha sugerido algunos
deberes adicionales, y recomienda que la coordinacién y verificacién de
todas las revisiones y aprobaciones requeridas estén Iincluidas en el
programa de aseguramiento de calidad !S. La tabla 2.4 presenta los

elementos principales de este planteamiento.

La actividad més importante del aseguramiento de la calidad es la
revision de los proyectos para verificar la correcta aplicacién de los
principios ingenieriles. La efectividad de los costos en el disefio estd
Incluida también en esta revisién. Las actividades de aseguramiento de la
calidad comienzan en el momento en el que se inicia el disefio, contintan

con el proceso del disefio y terminan con su firma de certificacién.

Para monitorear las aclividades de aseguramiento de la calidad y su
relacién con el progreso del proyecto, se utiliza un programa de seguimiento

16, La tabla 2.5 muestra las actividades especificas que se involucran.
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TABLA 2.4 RESUMEN DE LOS ELEMENTOS DEL ASEGURAMIENTO
DE CALIDAD EN EL DISENO

ELEMENTO DE ASEGURAMIENTO DESCRIPCION
DE CALIDAD
Organizacion Autoridad/responsabitidad
Bases del disefio Cddigos, estindares, suposiciones
Cileulos Documentacian, verficacion y aprobacién
Planos Revisidn, aprobacidn, control, as-built
Cambios en compo Revisidén, aprobacidn, revision de documentos, controf
Supervisién de la constructora Dy de pr i6 étodos, | Ji

de calidad, documentos generales

Resotucidn de quejas Retrabajo, documentacién
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TABLA 2.5 ACTIVIDADES DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD EN EL DISERO,

1. blecimi de los requerimi de diseiio

2, Establecimiento de un plan de trabajo para el aseguramieato de [a calidad
3. Revisién del diseiio

4. Desarrollo de estdndares para el diseiio y planos

5. Desarrollo de especificaciones estdndar

6, Verificacién de cdlculos

7. Compilacién y al aje de datos histéricos del p

8. S a las actividades de iento de calidad

La factibilidad de la construccién es otra consideracién importante
para poder llevar a cabo un disefio eficiente, Es "el uso déptimo de los
conocimientos de construccidon y de la experiencia en la planeacién y la
ingenterfa” 17, Se han identificado siete aspectos sobresallentes: programa
de actividades orientado a la construccién, disefios simplificados,
estandarizacién, ingenierfa/preensamble modular, alcance, accesibilidad,
especificaciones y clima adverso. Se deben revisar especlficamente los
procedimientos de disefio y pracuracién para verificar que coincidan con
estos factores. Esta es una actividad de gestién de calidad asl como de
evaluacién. Aunque las actividades propuestas en las tablas presentadas
son diferentes en énfasis, detalle y vocabulario, persiguen objetivos
comunes; por esto sa ha seleccionado una lista de las actividades
representativas utilizadas mads generalmente en la gesti6n de calidad

orientada al disefio constructivo (tabla 2.6).
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CALIDAD PARA EL DISENO ORIENTADO
A LA CONSTRUCCION
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o

Verificacion de requerimientos del disciio

Desarrollo del programa de calidad
Asignacion de responsabilidades
Determinacicn del presupuesto
Suministro de especificaciones

Validacién ded disefio

Revisidn del diseiio
Bases y suposiciones
Cilculos

Revision de factibilidad de construceidn
Verificacion del disefio

Revision de especificaciones

Control de planos no definitivos o borradores

Control de cambios
Disefio
Especificaciones
Planos

. Control de documentacidn

Planos
Registros de ingenieria
Datos histéricos de trabajo

. Preparacién de documentos estindar

Métados de diseiio
Especificaciones

. Auditorins de proceso de ingenieria
. Inspeccion por parte de la empresa constructors

. Revision final
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3. Actividades de {a Gestién de Calidad durante {a Construccion.

Hay varias razones por las cuales la calidad no se realiza fdcil o
autométicamente durante el proceso constructivo. En primer lugar, los
requerimientos en sf, la esencia de la calidad, como se ha definido con
anterioridad, no siempre estén adecpadamen(e descritos. De hecho, los
disefiadores niegan la posibilidad de poderse anticipar y detallar todas las
céracter(sticas en los documentos de construccién. En segundo lugar, el
medio ambiente que rodea a la construccién es inestable; el tamaiio y
complejidad de ilos proyectos varfa; las condiciones de trabajo son en
ocasiones incontrolables; la fuerza de trabajo es variable: su tamaiio.
composicién y motivacion cambian y la cooperaciéon de los subcontratistas
suele ser pobre. En tercer lugar, un proyecto de construccidn se maneja por
costo o tiempo y el tomar en cuenta a la calidad puede propiciar que el
proceso se prolongue; ain cuando es posible argumentar que si la calidad es
correctamente entendida no necesita sacrificar el costo o el tie’mpo Y que

existe un cierto intercambio de beneficios.

Finalmente, la presencia de un error humano en algun punto del

complejo proceso puede arruinar las intenciones de entregar calidad.

Existe plena conciencia de !a necesidad de aplicar esfuerzos
aespeciales para obtener calidad en la construccion; y aungue los problemas
asociados con fa calidad en este ramo industrial no son nuevos. para 1a
administracién de la construccion si lo son  Los programas de control de

calidad propiciaron programas de nspeccidon vy estdn siendo tormahzados en
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México por muchas empresas constructoras. Sin embargo, ain no se

perciben resultados claros y algunas actitudes negativas adn persisten.

La industria de la construccién tiene una historia de apatfa y hostilidad
sobre el concepto de la gestion de calidad. La bibliograffa disponible es
deficiente en temas fundamentales de calidad para este sector. No fue sino
hasta 1982 que la Sociedad Americana para el Control de Calidad {(ASQC)
establecid un comité técnico de construccién para emprender una solucién a

esta necesidad.

En México, desafortunadamente la gestién de la calidad en Ila
construccién es sumamente rudimentaria, incluyendo apenas inspecciones
después de los hechos; en ocasiones se ha llegado al aseguramiento de
calidad (Planta nucleoeléctrica Laguna Verde) y en casos sumamente
particulares, €l cliente ha asumido la responsabilidad del aseguramiento y el
constructor la del control. Este sistema se denomina control de calidad del
contratista. No existe una definicidn precisa sobre cémo debe desarroliarse
la gestién de calidad debido principalmente a dos puntos conflictivos: La
duplicidad de esfuerzos y funciones {(gestidon de calidad tanto por parte del
duefio, como del constructor o contratista) y conflicto de intereses {(gestién
de calidad por una parte sélamente). Una descripcidén completa de los
sistemas de gestién de calidad para la construccién estéd fuera del alcance
del presente trabajo de investigacién, sin embargo, se analizan los factores

primordiales para la consecucion de una administracion por calidad efectiva

en este ramo industrial
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4. Fabricacién del Concreto.

La fabricacién del concreto tiene muchas caracteristicas gue lo hacen
un candidato primordial para la gestién de calidad, y mucho se ha escrito al
respecto. A diferencia de otros materiales estructurales como el acero o la
madera, el concreto es por lo general producido localmente segin se
requiere. E! control de calidad en su manufactura, as( como su prueba y
graduacian, con los que se cuenta para otros materiales, no puede asumirse,
y debe ser parte del proceso constructivo. Hay muchas formas de hacer las
cosas mal, y fa mayoria de ellas facilitan o aceleran el proceso de
fabricacién del concreto; ademds, los efectos negativos de un trabajo
incorrecto no son siempre visibles al instante debido al tiempo relativamente
largo que tarda e! concreto en ganar fuerza. Un tiempo largo de curado
significa que el trabajo debe proceder bajo el supuesto de que el concreto
fraguaré gradualmente.

La gestién de calidad durante la fabricacién del concreto envusive
muchas actividades, las cuales han sido propuestas por el Instituto

Americano del Congreto. Dichas actividades se enumeran en la tabla 2.7.
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TABLA2.7  ACTIVIDADES DE LA GESTION DE CALIDAD EN LA FABRICACION DEL
CONCRETO.

1, Desarrollo del sistema de calidad
Desarrollo del programa de aseguramieato de calidad
Desarrollo del plan de aseguramiento de calidad

2. Control de materiales

Splancid

¥ evaluacién del p d:
Documentacién de la compra
Inspeccidn al dela

Calificacién del material

Manejo y almacenamiento de materiales

3. Inspeccién

Programa de inspeccién

Mantenimiento de un registro de inspecciones
4. Prueba y evaluscién
s, Ideatificacién y solucida do i o

Reparaciones

Retrabajo

Aceptar como estd

Reach

5. Construccién de Plantas Nucleares.

Es un requerimiento primordial que el propietario de la planta
implemente un programa de aseguramiento de calidad independiente del
disefio, procuracién y construccidn, que incluya los dieciocho criterios de
diseno general para la construccién de plantas nucleares '3, mostrados en la
tabla 2.8, Por las definiciones usadas, se puede apreciar que el control de
calidad es un subelemento del aseguramiento de calidad.. La empresa

constructora debe cumplir con las actividades y esfuerzos de control de
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calidad contenidos en los dieclocho criterios, y como éstos no son lo
suficientemente explfcitos, han requerido una interpretacién mas amplia y se

ha profundizado en ellos al ordenarlos en normas o cédigos.

TABLA 2.8 CRITERIOS DE ASEGURAMIENTO DE CALIDAD PARA PLANTAS
NUCLEARES.

Organizacidn

Programa de aseguramiento de calidad

Control de disefio

Control de documentos do compra

Instructivos, procedimientos y planos

Control de documentos

Control de servicios, equipo y material comprados

Identificacidn y control de

partes y

¥ @ N L s W

Contral de procesos especiales
Inspeccién

1. Controf de pruebas

5

12, Control de equipo de medicién y prucbas

13. Manejo, almacenamiesto y embarque

14. Estado de la inspeccidn, prueba y operacién
15. Materiales, partes y componeates discordantes
16. Accién correctiva

17, Registros de aseguramiento de calidad

18. Auditorfas

Los criterios enumerados en la tabla 2.8 necesitan estar apoyados en
varios tipos de actividades, tanto por parte del propietario como de la
empresa constructora. Existen tres niveles de actividades: inspeccidn,

vigilancia y auditorfa 8. Las inspecciones se llevan a cabo en materiales,
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fabricacién y trabajo en la obra. Lla vigilancia incluye fa revision de las
especificaciones y de otros documentos, ademds del seguimiento a los
programas de control de calidad. La auditorfa estd constituida por los
procedimientos para verificar el correcto funcionamiento del programa de
gestion de calidad en sf. Se ha calculado que lo méas recomendable es que
al menos ochenta y tres trahajadores en una poblacién de tres mii estén
orientados a estas actividades %, ya gue la labor de aseguramiento y controi
de calidad escritas en politicas y procedimientos, asi como la excesiva

documentacidn que evidencia la calidad, no son trabajos faciles.

Una actividad adicional no explicita en los dieciocho criterios y de

suma importancia es la capacitacién.

La estructura de la gestibn de calidad impuesta por los dieciocho
criterios tiene un impacto considerable. La tabla 2.9 enumera las

actividades de gestidn inherentes a !a aplicacién del estdndar,
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TABLA 2.9 ACTIVIDADES DE LA GESTION DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION
INHERENTES EN 10CFR50.

1. Preparacion de programas y planes de calidad

2. Preparacién y control de estdndares de calidad:

Instrucciones, procedimientos y planos, materiales partes y l
procesos especiales
3. Control de documentos:

f ién, disefio y

Inspeccién de materiales, fabricacién y trabajo ¢n obra
Control de pruebas y de equipos de medicién y pruebas

Determinacién y control de

partes y

Control de la accién correctiva

P i6n y L de

Ejecucidn de auditorfas de calidad
10. E; i

lacionad

con la calidad

bl A

6. Construccién Industrial no Nuclear.

Los estdndares enumerados en la tabla 2.8 han proporcionado la base
para la gestion de calidad en la construccién industrial no nuciear. La
seguridad operacional fue la principal causa, pero el poder del concepto para
réalzar la seguridad, asi como su potencial costo beneficio lo hicieron
atractivo para otros proyectos industriales. La tendencia, sin embargo, ha
sido relajar los estdndares ligeramente, especialmente en lo relacionado a la
documentacién. Se ha propuesto un sisterna para el control de calidad en la
construccién 20 que considera la responsabilidad del propietario, el diseﬁador
y el constructor Una matriz de control de calidad y un diagrama lineal de

responsabilidades indican ‘las actividades involucradas en el proceso de
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control de calidad. La tabla 2.10 es una adaptacién del diagrama lineal de

responsabilidades.

TABLA 2.10  ACTIVIDADES DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION,

Preparar el manual de control de calidad y de procedimientos

i

Preparar d de compra y p
Evaluar la capacidad de calidad de los proveedores
Inspeccionar los productos fabricados fuera de la obra
Controlar la distribucidn de planos y especificaciones
Especificar los plancs de muestreo

Entrenar y calificar al personal especializado
Entrensr y calificar al personal de inspeccidn

Inspeccionar ¢l trabajo ¢en proceso: aceptar o detener

inspeccionar los ales al de su recepeid
Dar imi y evaluar tendencias de calidad
Investigar fallas

Liberar sistemas y comg para las op

Conducir actividades de higiene y limy

Conducir pruebas preop |

En el desarrollo y prueba de un programa de gestién de calidad para la
construccion, desde el punto de vista de! propietario, los puntos claves para

tener éxito son *!:

1.- Un programa de control de calidad formal por parte de la: empresa

constructora.
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2.~ Documentar cuidadosamente todo aquello relacionado con la calidad,

Incluyendo la causa de las fallas.

3.~ Uso de listas de verificacién detalladas y formales tanto para control

como para aseguramiento de calidad.

4.- Contar con una provisién de recursos materiales para auxiliar el

esfuerzo de aseguramiento de calidad.

6.- Compromiso hacia el programa de calidad por parte del propietario.

7. Construccién no Industrial.

Se han comparado las diferentes proposiciones de gestién de calidad
utilizadas en la construccién de plantas nucleares, puertos, carreteras 'y
edificios y se ha concluido que en general, las actividades establecidas para
el aseguramiento y control de la calidad son semejantes a aquéllas utilizaqas
en la construcci6n industrial. Sin embargo, existe un gran énfasis en el uso
de técnicas de control estadistico que involucran mas atencién a los

pracedimientos de muestreo y prueba.

Las técnicas de gestién de calidad utilizadas en la construccién de
edificios tienden a ser menos extensas que aquellas usadas en la
construccién industrial.  Cuando se aplica el control de calidad, el mayor
énfasis recae sobre la inspeccién. Las actividades més c;)munes se derivan

de aquéllas que se establecieron para la construccién industrial.
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A partir de todos los casos de construccién antariormente expuestos,
se puede hacer un resumen de las actividades de gestién de calidad més

representativas. Estas actividades se enumeran en la tabla 2.11,

TABLA 2,11 ACTIVIDADES REPRESENTATIVAS DE LA GESTION DE CALIDAD PARA
LA FASE DE CONSTRUCCION.

Desarrollo de un programa de calidad

Desarrollo de un plan de calidad

Revisién de la factibilidad de )a construccién
Evaluacién de los proveedores

Evaluacién del ista y sub

Inspeccién de materiales

lnspeccida del material fabricado fuera de 1a obm
Inspeccién de la construccién

Prueba y evaluacién

Resoluciéa de quejas

Entreaamiento
Mantenimizato de un registro
Audi de calidad




CAPITULO (it

COSTOS DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION Y EL DISERO

1. Concepto del Costo de Calidad.

El mayor desarrollo y uso de las herramientas de la Administracién por
Calidad moderna se ha dado en la industria manufacturera; como
consecuencia, la informacién disponible se orienta hacia este ramo, por
ejemplo, Feigenbaum opina que el control de calidad fue desarrollado para

"3y

"Hacer frente a una amplia variedad de problemas industriales practicos"®, y
toma como referencia el ambiente tipico de una fébrica. Juran estabiece
que el control de calidad "fue disefiado principalmente para referenciacion y

uso por parte de ejecutivos, supervisores e ingenieros en la industria"® .

En lo que respecta a los costos de calidad, existe sin embargo, un
concepto que es aplicable a la construccion, y que en general es la base de
todo trabajo practico en relacion a este tema. Sugerido por Juran 2, el
concepto establece que el costo de calidad puede ser entendido como "La
economia de la calidad del disefio" o "La economia de la calidad del
cumplimiento” La "calidad del disefio” como lo entiende Juran, se refiere
en sl al producto terminado y no a su disefio. Sin embargo, hoy en dia el

concepto se'apuca ndistintamente al disefio y a 1a produccién
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El costo de calidad puede ser definido en términos generales o
particulares, asf como conceptual o especificamente. Como consecuencia,
existen muchas definiciones al respecto. Conceptualmente se ha definido
como todos los costos incurridos por la empresa o negocio debido a que el
producto no fue diseiado o producido de manera perfecta desde su ciclo
inicial o no se le dié el servicio adecuado. Una definicién que suprime la
palabra "perfecta” es "cuénto cuesta mantener un cierto nivel de calidad en
los productos manufacturados o en el servicio de la compaiifa”?, Ambas
definiciones son particulares en el sentido de que se limitan al costo del

productor.

Se ha admitido por algin tiempo que el concepto de costo de calidad
debe ser aplicable durante todo el ciclo de vida del producto en servicio y

uso; en otras palabras, algunos costos de calidad se apoyan en el cliente.

Hoy en dfa se ha tratado de extender la medicién de este tipo de
costos a la sociedad, sin embargo, esto no se ha definido aun con claridad y
la medida de los costos de calidad aun es considerada invariablemente

desde la perspectiva de los productores y no de los consumidores.

Feigenbaum, quien fue el primero en describir el concepto en 1956 %5,
propone una manera de entender el concepto en base a tres ecuaciones. Se
refiere al control de calidad en un sentido amplio e incluye actividades de

gestion de calidad. Las ecuaciones son las siguientes:
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Costos de Calidad = Costos de Control de Calidad + Costos de Falla (41}
Costos de Control de Calidad = Costos de Prevencién + Costos de Evaluacién 2)
Costos de Falla = Costos da Falla Interna + Costos de Falla Externa (3)

Los costos de prevencién se refieren a las actividades de control de
calidad llevadas a cabo antes y durante la produccién. Los costos de
evaluacion son aquellos costos incurridos debido al control o aseguramiento
de calidad después de fa produccién. Como la suma invertida en prevencion
y evaluacién es opcional al productor, se les ha denominado costos
discrecionales o controlables. Una falla se refiere a la no realizaciéon de los
requerimientos, Se denominan failas internas a aquellas que se descubren
durante o al terminar la produccién, pero antes de ser entregada al
consumidor, y fallas externas a aquellas descubiertas cuando los productos
ya estan en manos del consumidor %. A los costos de falla se les ha
llamado costos consecutivos o incontrolables. La figura 3.1 muestra las

relaciones existentes entre estos costos.
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COSTOS OF CALIDAD

EN LA MANUFACTURA

COSTOS DE LA GESTION COSTOS DE FALLA
OE CALIDAD (CONTROLABLES) {INCONTROLABLES)

COSTO OE €0ST0 DE COSTO DE COSTO DE
PREVENCION | |EVALUACION FALLA INTERNA| | FALLA EXTERNA

FIGURA 3.1 COSTOS DE CALIDAD (25)

Algunos otros autores han dado su propuesta, sin embargo, aunque la
terminologla y el organigrama varfan, el contenido general es consistente y
similar en todas ellas. Harrington ha elaborado una extensa lista de
actividades 2’ y ha identificado 101 costos de prevencién, 74 de evaluaci6n,
139 de falla interna y 51 de falla externa. La tabla 3.1 contiene un resumen

menos detallado, pero comprensible propuesto por Besterfield 28,

Dhilon establece un punto de vista ligeramente diferente al dividir los
costos en cinco categorias, como se muestra en la tabla 3.2 2, A diferencia
de Besterfield, Dhilon ubica los costos administrativos en una categorfa

aparte.



TABLA 3.1

ELEMENTOS DE CONTROL DE CALIDAD

CATEGORIA

Prevencién

Planeacién de ia calidad
Desarrollo y disefio de equipo
Planeacién de calided externa

Entrenamiento en calidad

Otros gastos de prevencion

Evaluacién

Inspeccién y prueba de entradas

Inspeccidn y prueba del proceso
Materiales/servicios consumidos
Calibracién/mantenimiento

de equipo

Falla Interna
Desperdicios
Retrabajo

Anflisis de falla
Reinspeccisn

Falla del proveedor

Disminuciones

Falta Externa
Quejas

Rechazo y regreso
Reparaciones
Cargo de garantfa

Error
Responsabilidad

ACTIVIDAD

Creaci6n del plan de calidad, implementaci6n y auditorfa
Equipo para control de calidad

Costos de personal ajeno al de calidad
Desarrollo, impl idn y of ién de un p

de entrenamiento

Clfnicos, viajes, suministros, cltc,.

p enla T

en

» 1a planta del proveedor

Inspeccién del producto, prueba antes de su elaboracién
Destruidos o devaluados por pruebas

Equipo para control de calidad

Pérdidas debido a prod) defe desechad
Costo de corregir un producto defectuoso

Costo de determinar las causas de lu falla

pecci un prod bajad

Costo de rep.
Costo no recuperado ocasionado por fallas del proveedor
Costo originada por una reduccién en el precio de

p que no

con los requeri

Costo de resolucién de quejas

Costo de manejo y de un p
Costo de reparar un producto devuelto
Costo de recemplazar productos durante el perfodo de
garantfa

Casto de reemplazar un producto debido a un error

Costos legales




TABLA 3.2 ELEMENTOS DE CONTROL DE CALIDAD
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COSTOS ADMINISTRATIVOS

Revision de contratos
Preparacion de propuesias
Andlisis del desempeiio de datos
Preparacion de presupucstos
Proyecciones y prondsticos
Direccidn

Empleados

COSTOS DE PREVENCION

Evaluacion de proveedores

Calibracién y certificacion de instr de prueha
Inspeccidn en fa recepeion de matenales

Revisién de disefios

Entrenamiento de personal

Recoleceion de datos 1ekacionados con I calidad

Coordinacion de planes y programas

(! ién y imi de planes de muestreo

Preparacion de planes de demostracion

COSTOS DE DETECCION Y EVALUACION

Muchas
Inspeceion: fuente, receplor y en proceso

Auditorin

COSTOS DE FALLA INTERNA

Mermas

Anilisis errdneos

Pruebas

Fallas internas en matetiales y componentes

Medidas correctivas

COSTOS DE FALLA EXTERNA

Investigacidn de las quejas de los clicntes
Responsabilidades

Reparaciones

Anilisis de falla

Cargos de garantia

R of

de articulos




2, Relaciones de los Costos de Calidad.

Las relaciones entre las principales categorias de los costos de calidad
se pueden representar por curvas. La figura 3.2, que es cominmente usada
en discusiones sobre los costos de calidad, relaciona los costos con el
porcentaje de productos defectuosos. Muestra el conocimiento tipico de
que un incremento en el gasto o desembolso en prevencién o evaluacién es
acompafado por un decremento en el porcentaje de unidades defec‘tuosas,
o un "nivel de calidad" mas alto. También muestra que un incremento en el
porcentaje de unidades defectuosas va acompafiado de otro incremento en
los costos de falla, El costo total de calidad es la suma de ambos y se
representa con ia linea punteada. El punto minimo de la curva de} costo
total de calidad es el punto dptimo; pero es 6ptimo sdlamente desde el
punto de vista de los costos de calidad y no necesariamente desde el punto
de vista del beneficio. De hecho, Brown y Kane consideran que "el costo
total de calidad minimo es dificilmente el éptimo” 3%, Otros factores, como
la economfa de escala, los costos de falla ocultos y las condiciones del

mercado tienen influencia sobre este punto 6ptimo,
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FIGURA 3.2 COSTO CONTRA NIVEL DE CALIDAD
VISION CLASICA

La figura anterior parece implicar que los costos totales de calidad se
minimizan en el punto donde el costo de prevencién sumado con el costo de
evaluacién es igual al costo de las fallas, Esta conclusién no es del todo
aceptada. Es mas importante que el iugar del punto minimo de la curva
total de calidad dependa de las formas de las dos curvas Inferiores, vy las
formas mostradas representan sélo suposiciones y no relaciones

tedricamente précticas o necesarias.

Otra caracteristica de la teorfa clasica indicada en la figura 3.2 es que
los costos de calidad tienden al infinito a medida en que el porcentaje de
unidades defectuosas tiende a cero. Si esto es cierto, el concepto de "cero

defectos” propuesto por Crosby pierde validez. Schneiderman establece
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una base teérica para dar viabilidad a este concepto, mediante las relaciones

mostradas en la figura 3.3 31,

\ “ COSTO TATAL
‘ .. DE LA CALIDAD
0
= e
@D N T
o N
CoSTO DE
FALLA
€osTa D€
PREVENCION + EVALUACION
AL R Y o0
DEFECTOS DEFECTOS

NIVEL DE CALIDAD

FIGURA 3.3 COSTO CONTRA NIVEL DE CALIDAD
PROPUESTO POR SCHNEIDERMAN

Brown y Kane han sugerido otra variacién al modelo clasico 27, De
acuerdo a su investigacién, el costo "real” de falla es de alrededor de cuatro
veces mds grande que el originalmente reportado; como consecuencia, los
costos totales de calidad reportados son mucho menores que los costos de

calidad totales “realss”. Su hip6tesis se ilustra en la figura 3.4.

E! hecho de que la Iinea de! costo total de calidad "real" se muestre

en la parte superior y a la derecha, concuerda con las observaciones de
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Brown y Kane sobre el incremento en los beneficios hasta que los costos de
prevencién y evaluacién alcanzan de un 70% a un 80% del costo total de
calidad reportado en lugar del porcentaje convencionaimente asumido del

40% al 60%.

€010 TOTAL DE
S
] *
’U-) - COSTOTOTAL
o CALTOAD REFORIADO
o N
costone /
PALLA REPORTAD0
.
100 % LAY
DEFECTOS DEFECTOS

RIVEL DE CALIOAD

FIGURA 3.4 COSTO CONTRA NIVEL DE CALIDAD
PROPUESTO POR BROWN Y KANE

Otra relacién hipotética entre las actividades del costo de calidad
- {prevenci6n y evaluaci6n) y el costo de fallas se ilustra en la figura 3.5. A
diferencia de las figuras anteriores, no se incluye el porcentaje de unidades
defectuosas; en su lugar, el costo de fallas es graficado contra la inversién
en prevencién y evaluacién. Esta propuesta asume que.al incrementar la
inversién en prevencién y evaluacién, decrecen las pérdidas originadas por

falla. Como consecuencia, la forma de la curva es muy légica.
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La curva superior representa la suma de los costos de las actividades
de calidad y los costos de falla, es decir, el costo total de cafidad. E! nivel
éptimo de gastos para actividades de calidad y de costo de calidad adicional

viene dado por el punto minimo de la linea del costo totat de calidad.
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FIGURA 3.5 COSTD DE FALLA CONTRA
{0ST0S DE ACTIVIDADES DE CALIDAD

3. 'lmportancia de determinar los Costos de Calidad.

Una raz6n importante de determinar los costos de calidad es su
magnitud. Se estima que las compaiilas de servicio y manufactura tipicas
gastan alrededor de un 10% 8 un 20% del ingreso de sus ventas en costos
de calidad. Juran por su parte, sugirié en 1974 que el porcentaje era entre

el 5% vy el 10% . Sin embargo, no fue sino hasta 1985 que Caplan
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propuso que los costos de calidad figuraban en un rango del 8% al 30% del

costo total de los productos, con un promedio ligeramente superior al 15%

2,

En la construccién industrial se ha estimado que el costo de corregir
desviaciones (costos de falla) es superior al 12% del costo total de
construccién. Los porcentajes citados anteriormente son altos y merecen
especial atencién por parte de la direccién, ya que en general tener costos
de calidad bajos estd relacionado directamente con la utilizacién eficiente de

los programas de gestién de calidad.

El costo de calidad 6ptimo estd alrededor del 2% al 3% del costo
total, sin embargo, estos porcentajes deben ser comparados con mucho
cuidado, ya que no existen estandares industriales aplicables al proceso de

identificacién de costos de calidad.

Una segunda razén importante de determinar los costos de calidad es
su gran impacto sobre fas utilidades. Fabricar una mayor cantidad de
productos requiere inyectar rec.ursos adicionales, cuya utilidad se ve
reflejada en el retorno de la inversién. En contraste, una reduccién en los
costos de calidad se refleja directamente en Ia utilidad antes de impuestos.
Juran se refiere a este hecho como "E! oro en la mina" 3. Caplan reporta
que muchas compafifas al ser conscientes de este concepto, consideran la
calidad como "una estrategia de negocio en lugar de un necesario, pero
indeseab!e, grupo-de especialistas” 2. La tabla 3.3 es un resumen de los

beneficios obtenidos al medir los costos de calidad.
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TABLA }.3  BENEFICIOS OBTENIDOS AL CONOCER LOS COSTOS DE CALIDAD.

Corto Plazo
Informa sobre los logros obtenidos en calidad a 1z aita direccién
Eleva la conciencia y responsabilidad de calidad entre los trabajadores
Proporciona deteccion oportuna de dreas con problemas de calidad
Demuestra liderazgo en calidad a !a industria y al publico

ediano Plazo

Proporciona un método para establecer y medir las metas de calidad
Proporciona una mayor precisién al estimar los costos
Orienta fa funcién de calidad hacia el beneficio

Prop inf i6n para ser evaluada por la di
Proporciona informacidn para ser evaluada por clientes potenciales
Indica donde se encueatran los problemss serios de calidad para que puedan ser resueltos
Largo Plazo

Proporciona informaci6n para optimizar el programa de gestién de calidad y Jograr una mayor

competitividad
Reduce el desperdicio de h y ial
4, Identificacién y Comunicacién de los Costos de Calidad.

Para determinar informacién sobre costos de calidad se requiere un
mecanismo de identificacion de costos. Algunos costos de calidad pueden
ser tomados y manejados en sistemas de contabilidad, pero por lo general
se requiere un esfuerzo adicional 3. Por ejemplo, los costos Indirectos
asociados con las actividades de calidad deben ser separados de los costos
indirectos totales, y se deben tomar en cuenta las actividades de calidad

efectuadas por personal ajeno a este departamento.
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Algunos costos de falla son muy diffclle.s de determinar. Los costos
de la "Planta Escondida" o la "Oficina Escondida™ son ejemplos de fallas
internas  con este problema, y que incluyen ademés todos los costos de
mantener un trabajo que no aporta sino productos defectuosos. Por otro
lado, algunos costos de falla externa, como la pérdida de clientes originada
por la mala reputacibn de la empresa, permanecen practicamente

inmensurables.

El objetivo de identificar costos de calidad es determinar donde se
'pueden hacer mejoras; por esto, no es recomendable manejar costos totales
en categorias generales, sino individuales, ya que los costos hacen
referencia a elementos unicos, tales como las actividades especificas de la
administracién por calidad y de las areas de falla. Esto por lo general
incrementa el trabajo escrito. Es importante mencionar que la precisién de

los datos depende de la cooperacién de toda la empresa.

En la industria manufacturera, la informaciéon sobre los costos de
calidad es compilada y acomodada de tal manera que sea répida y
facilmente entendida por la direccién. Es de particular interés la expresién
del costo de calidad como porcentaje de un costo base o referencial
{manufactura, ventas o utilidades}). Esta informacién puede ser graficada

contra tiempo para mostrar tendencias, como se aprecia en la figura 3.6.
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FIGURA 3.6 DIAGRAWA DE TENDENCIA
DE LOS COSTOS DE CALIDAD

Las 4reas de oportunidad se definen mediante un anélisis de Parato,
de esta forma se identifican los factores a estudiar y graficar, como se

explicé en el capitulo | de este trabajo,

La Sociedad Americana para el Control de Calidad !ASQC} ha
publicado un documento que proporciona informacién adiclonal sobre la
forma de utilizar y comunicar los datos de costos de calidad una vez que

han sido identificados 3,
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5. Ejemplo Préctico del Costo de Calidad en el Diseiio.

Uno de los pocos ejemplos que aplican los métodos de costos de
calidad en el disefio consiste en un programa de mejora aplicado a 1700
empleados en una firma de ingenieria abocada al disefio ordinario 35. El
estudio, que tomé dos afios y medio, fue realizado bajo el contexto de un
apoyo total por parte de la alta direccién y utiliz6 los costos de calidad como

"la piedra angular bésica de medicién”,

Fue entonces cuando la gerencia de ingenierfa adopté una politica de
calidad; se escribieron las definicicnes y se establecieron las categorfas de
los costos a partir de la fuerza de trabajo del personal involucrado. Se
establecieron centros de costeo de calidad para los departamentos mds
afectados, incluyendo aseguramiento del producto, de la ingenierfa y un
soporte logistico. Un ejemplo de las actividades contenidas en las diferentes
categorfas de los costos de calidad en el diseiio ingenieril se muestra en la

tabla 3.4,

El desempefio de la calidad del diseiio fue directamente proporcional
al nimero de cambios en la ingenierfa. Los errores en planos fueron
clasificados y estudiados, y se aplicaron anélisis de Pareto para orientar las
mejoras. Los costos de falla, como un porcentaje de los costos totales, se
redujeron significativamente conforme se incrementd el énfasis en la

prevencién y la evaluacién. Los resultados se muestran en ia tabla 3.5.
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TABLA 3.4  DESGLOSE DE ACTIVIDADES DE CALIDAD.
Prevencién

Preparacién del manual de diseiio

Cfrculos de calidad

Entrenamicato

Preparacitn de procedimientos de calidad
Evauacién

Revisién y verificacién del disedo

Verificacién de borradores

Documentacién de retrabajos

Auditorfas al sistema do calidad
Falla Intemna

Redisefio antes de la liberacién del plano

Revisién de documeatacién antes de la liberacién de! plano
Falla Externa

Rediseiiar después de Ia liberacién del plano

TABLA 3.5

PORCENTAJES DE LOS COMPONENTES DE LOS COSTOS DE CALIDAD EN
EL DISENO TOMANDO COMO BASE EL COSTO TOTAL.

COMPONENTE
Prevencién
Evaluacidn

Falla intema
Falla externa
TOTAL

1950
25
34
20
21
18.9

1991




7

El énfasis en la prevencién se justifica cuando el costo de corregir una
falla externa en el disefio se compara con el costo de prevenir e! error o
inclusive con el costo de encontrar y corregir el error antes de elaborar el

plano.

Como resultado del proyecto de mejora de calidad, el costo total de
calidad de todos los departamentos disminuy6 de 18.9% en 1990 a 14.1%
en 1991.

Cada punto porcentual representd un ahorro de N$3,000. El uso de

los costos de calidad proporciond elementos clave para lograr este objetivo.

6. Costos de Calidad en la Construcci6n.

No se ha establecido con claridad ningtin sistema de identificacién de
costos de calidad completo para la construccién. Hay quienes estiman que
los costos de mala calidad representan alrededor de un 7% del costo total
del proyecto constructivo, sin embargo, un estudio reciente llevado a cabo
en- los Estados Unidos de Norteamérica indica que el costo promedio de
corregir desviaciones en nueve proyectos industriales de inversiones
multimillonarias era superior al 12% . En el caso de México, donde el
sistema de contro! y/o aseguramiento de calidad no es tan avanzado, se
estima que este costo es de alrededor de un 25%. Para el estudio
mencionado anteriormente, los datos fueron obtenidos de los cambios en las
drdenes de trabajo una vez que se terminaron los proyectos y no

representan el producto de un sistema de identificacién de costos. De aqul
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se puede concluir que el costo total real de las desviaciones fue

significativamente mayor.

Una fuente de informacién sobre la proporcién de los costos de
calidad son los presupuestos asignados al control y aseguramiento de la
calidad en los proyectos de construccién. Phillip Carroll, director de
aseguramiento de calidad en F.l. Dupont considera que los porcentajes
comunes que representa e! aseguramiento y/o control de calidad son
alrededor del 0.3% de los costos del proyecto durante la procuracién y del
0.7% una vez que se empieza a construir 3. Por su parte, Raymond Hays,
director de aseguramiento de calidad en Rust Internacional, propone que el
costo de la gestién de calidad en la construccién representa entre el 1% vy el

2% det costo total del proceso constructivo 38,

De acuerdo a W.B. Ledbetter, la gestién de calidad abarca del costo
total un 4.9% en proyectos nucleares; un 3.1% en proyectos industriales no
nucleares; un 1.6% en proyectos de manufactura o comerciales y un 1.5%
en otros tipos ¥. Ninguna de las proporciones citadas anteriormente incluye
el costo de las desviaciones, un componente fundamental del costo de

calidad.
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CAPITULO IV

SISTEMAS DE IDENTIFICACION Y SEGUIMIENTO DE COSTOS EN EL
DISENO Y LA CONSTRUCCION

1. Identificaciéon y Seguimientoe de Costos en el Disefio.

Diekmann y Tﬁrush describen la aplicacién de algunos sistemas
complejos de control de proyecto en el disefio ingenieril 4, Estos sistemas
se apoyan en la utilizacién del Work Breakdown Structyre (WBS) (Estructura
de Desglose de Tra'bajo), del control de avance y de las técnicas de
pronéstico. Un’ cddi‘go tipico se muestra en la figura 4.1; el primer digito
hace referencia al Adepanamento, que puede ser gerencia de proyecto,
ingenieria, construccién u otras é4reas involucradas. El segundo digito se
refiere a disciplinas o dreas especificas. En el caso de la ingenierfa, las
disciplinas inclufdas son: civil, mecénica, distribucién de planta, tuberfas y
eléctrica. Por ejemplo, el nimero tres ha sido asignado para distribucién de
planta y tuberlas. Los dos digitos siguientes indican actividades especificas
de la disciplina o drea. Los cédigos de actividades para la distribucion de
planta y tuberfas se describen en la tabla 4.1. Los dos ditimos dlgitos
pueden ser usados en proyectos grandes para diferenciar plantas, tareas o

partes especiales del proyecto.
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FIGURA 4.1  CODIGO UTILIZADO PARA EL DISENO SEGUN DIEKMANN Y THRUSH.
A-B-CC-DD
Departamento
B Disciplina de Ingenierfa
cc Actividad de Ingenieria
DD N de instalacid
TABLA 4.1 CODIGOS DE ACTIVIDADES PARA DISTRIBUCION DE PLANTA Y
TUBERIAS EN EL DISENO.
CODIGO ACTIVIDAD
10 Planos y dibujos
20 Ingenieria de soporte, tensidn y tuberfas
30 Anflisis de materiales
40 Construccidn de un modelo
50 Isométricos
60 Criterios de disefio
70 " Estudios
80 Soparte en campo .
90 Supervision, admini y aseguramiento de calidad
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2. Identificacién y Seguimiento de Costos en la Construccién.

Las compafifas constructoras necesitan un método preciso para dar
seguimiento a sus costos, ya que la contabilidad de éstos es requisito
indispensable para conocer ei monto destinado a impuestos y para
proporcionar reportes externos; especificamente en la construccién,
proporcionan informacién para futuros proyectos y permiten comparar el
desempefic contra el presupuesto. En proyectos reembolsables, los
registros contables son la base para el pago a la compafiia constructora. La
dificultad que se puede esperar de los sistemas de control de costos pueden
apreciarse al revisar los requerimientos de los criterios de control de costos

¥ planeacién ¥, mostrados en la tabla 4.2.

TABLA 4.2 CRITERIOS DE CONTROL DE COSTOS Y PLANEACION.

1. Reg presup y estimaci en relacién a un programa
2 Indicar el porcentaje de avance

3 Relaci costos, progl prob y fallas técnicas

4. Ser auditable y oportuno

5 Proporci i ién clara y precisa

Ei departamento de Energia y Proyectos de Defensa de los E.U.A,
utiliza una descripcién mas extensa, que enfatiza los atributos requeridos en
los sistemas de control por, parte de la compaiila constructora. En la tabla

4.3 se muestran estos requisitos.
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" TABLA43 CARACTERISTICAS NECESARIAS EN LOS SISTEMAS DE CONTROL DE
LAS EMPRESAS CONSTRUCTORAS.

11, Dividir {as labores en piczas discretas de trabajo de acuerdo al WBS
2. Asigaar responsabilidades especificas de trabajo de acuerdo & 1a estruclura organizacional
3. Hacer cortes al programa para f{acilitar fa ph idn y medis el comp
‘14, Proporcionar presup reales para i de trabajo programados y asf poder establecer
una base para 1a medida del desempedio
5, Medir constantemente el valor del trabajo cumplida
6. Contralar y d correc los costos relacionados con el progreso def trabajo
7. Proporcionar comparaciones cnire e valor del (rabajo real y el programado, asf como e1 valor

del trabajo por ejecutar,

8. Desagrotlar estimaciones razonables de los costos al finalizar e} proyecto
9. Analizar ln informacidn dispenible para identificar dreas de op idad de maners op
10. Proporcionar un procedimiento de cambio de conirol

Los sistemas de identificacién y seguimiento de costos son
fundamentales para poder cumplir con los requerimientos. Un problema
importante es sin embargo, obtener la informacién necesaria y al mismo
tiempo mantener el sistema lo suficientemente simple para que sea préctico.
Debe intervenir un fiujo de informacién por parte de todos los

departamentos para lograr este objetivo.

La contabilidad es el elemento central del mecanismo de seguimiento
de costos; por esto, se han establecido codigos unicos para su identificaciéon
y clasificacién. Son acomodados por lo general en un orden jerdrquico para
facilitar su suma y contabilizacién.  Algunas companfas constructoras

cuentan con sus propios - sistemas - de codificacién, otras han adoptado
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algunos de los sistemas ya desarrollados. A continuacién se presentan dos
de los sistemas mds utilizados. Su adaptabilidad para considerar costos de

calidad es de particular interés.

3. Cddigos de Control de Proyecto Intagrado.

€} control de proyecto integrado, el cual es usado durante todas las
fases del proyecto, contiene informacién relevante sobre tres componentes
principales: corte o desglose del proyecto, de responsabilidades y de tareas
y recursos. E! analisis utiliza el concepto del WBS como mecanismo de
control. El paquete de trabajo identificado es una unidad definida que
cuenta con un costo y un programa establecidos 4, y su alcance depende
del tamafio del proyecto y del nivel de detalle deseado. Una visién
tridimensional de un modelo de control de proyecto integrado se muestra en
la figura 4.2. Cualquier unidad de trabajo en particular puede ser

identificada por un cédigo compuesto como se muestra en la figura 4.3.
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UNA ESTRUCTURA DE CODIGOS DE CONTABILIDAD

FIGURA 4.3 DIAGRAMA DE CONTABILIDAD CON CONTROL DE PROYECTO
INTEGRADO.

XXXX - AANNN - AAANNN

XXXX = Corte def proyecto (Su formato y longitud varfan)
AANNN = Tarea/responsabilidad
AAANNN = Recursos

A = Alfa N => Numérico X => Indisti
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Es posible obtener informacién importante al clasificar y ordenar los
datos del sistema, por ejemplo, el costo total de las operaciones
relaclonadas con tuberfas se puede obtener al sumar fos rubros contables
con el cédigo de tarea principal aproplado, y los costos directos de mano de

obra (tuberos) se puede obtener al sumar los rubros con esta designacién.

Es claro que el control de proyecto integrado es un método flexible y
poderoso, y es factible que sus cddigos se adapten para la identificacién de
costos de calidad. Si no se tiene espacio en el cddigo, se necesitan aiadir
nuevos caracteres. Como {a sofisticacién y tamafio de los sistemas de
codificacién varfan, la adaptacién para identificar costos de calidad deberd

ser elaborada sobre una base especifica, segin sea el caso.

4. Diagrama de Contabilidad con Planta Modelo.

El Instituto de la Industria de la Construccién ha desarrolladp un
diagrama de contabilidad para control de proyecto con modelo integrado 4.
Su cédigo utiliza un ntimero de dieciséis digitos como se muestra en ia
figura 4.4. El ndmero del proyecto identifica a éste basdndose en un
método establecido por la compaiifa; los indicadores de costos estdn
constituidos por un digito que representa categorfas generales, como se

aprecia en la tabla 4.4.



FIGURA 4.4 ESTRUCTURA DE CODIFICACION DEL DIAGRAMA DE CONTABILIDAD
CON PLANTA MODELO.

AAAA - B - CCCC - DDDD - EEE

AAAA = Nimero de Proyecto
B = Indicador de Costo
ccce = Area

DDDD = Actividad

EEE = Clasificaci6n de costo

* NOTA: Todos los caracteres son numéricos

TABLA 4.4 INDICADORES DE COSTO DEL DIAGRAMA DE CONTABILIDAD CON

PLANTA MODELO.
[ (No utilizado) 5 Materiales de campo
1 Ingenieria 6 Costos de subcontratos
2 Mano de obra directa y materiales 7 Costos de oficina matriz
3 Costos indirectos 8 {No asignado)
4 Equipo y maqui 9 (No asiguad:

El numero de drea identifica la zona geogrédfica y/o alguna unidad
fisica en particular; el nimero de actividad se refiere a algtn tipo especifico
de trabajo involucrado en el proyecto de construccién, cada uno asociado
con su unidad de medida. Por lo general, los primeros dos digitos hacen
referencia a la funcién, el tercer digito se refiere a un rasgo 4 caracteristica
y el dltimo digito proporciona informacién sobre algin detalle adicional. El
documento que describe las listas de cédigos contiene cientos de cédigos

de actividades y es posible expanderlo. -



87

El cédigo de ciasificacion de costo se utiliza para fines contables
primordialmente. Se divide en clasificaciones directas lque incluyen mano
de obra directa y los costos de materiales), materiales indirectos y servicios,
e ingenierfa. Los cortes o desgloses de estos conceptos se incluyen en ias
tablas 4.5, 4.6 y 4.7, respectivamente. En las Gltimas dos tablas, las "X"

se reemplazan por digitos.

El uso del diagrama de contabilidad con planta modelo puede ser

ilustrado al interpretar el cédigo de costo siguiente:
1100-2-1025-1621-001

1100 Se refiere a un proyecto en particular;

2 Se refiere a mano de obra directa y materiales (tabla 4.4);

1025 Se refiere a la unidad 25 (por ejemplo, un calentador) en el lugar 10 de la obra;

1621 Los dos primeros digitos indican que Se trata de una tuberfa no subterrinea
soportada en canaleta.
Los dos ultimos digitos se refieren a la fabricacién local de las canalstas;

001  Se refiere al costo de la mano de obra directa {tabla 4.5}, (este codigo debe ser

consistente con el indicador de costo).

TABLA 4.5 DIAGRAMA DE CONTABILIDAD CON PLANTA MODELO
CLASIFICACIONES DEL COSTO DIRECTO.

[ o} Mano de obra directa 005 Subcontratos
002 Maquinaria mayor 007 Suministros por parte del duefio
003 Material de construccion 008 Impuesto sobre ventas
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TABLA 4.6  DIAGRAMA DE CONTABILIDAD CON PLANTA MODELO
CLASIFICACIONES DEL COSTO INDIRECTO.

01X  Equipo de construccidn 051 Impuestos de némina
02X  Herrami menor y ibl 07X Seguros

03X  Supervisién en obra y gastos de oficina 08X  Cuotas y beneficios del contratista

04X Instalaciones y servicios I 09X Trabajo improducti:

.

TABLA 4.7  DIAGRAMA DE CONTABILIDAD CON PLANTA MODELO
CLASIFICACIONES DE COSTOS DE INGENIERIA.

2XX  Administracién del contrato 6XX  Servicios

3XX Ingenierfa 7XX  Indirectos

4XX  Ingepierfa 8XX  Cuolas y contingencias
5XX _ Procuracién 9XX _ Trabajo adicional

El diagrama de contabilidad con planta modelo proporciona una
posible base para la identificacién de costos de calidad y existé la posibilidad

de adecuarlo a otros diagramas de contabilidad existentes.

No existe un sistema de contabilidad de costos universal para el
disefio o la construccidn, no obstante hoy en dia se han adoptado varios
sistemas sofisticados. La codificacién del WBS se utiliza para identificar
costos de paquetes particulares de trabajo {desgloses); a. partir de esta
codificacién, los costos pueden ser identificados por lugar,
tarea/responsabilidad y recursos utilizados. Es factible obtener informacion

razonablemente precisa de la obra y. traducirla en sistemas contables
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computarizados. Estos dos atributos, un sistema de codificacién poderoso y
la habilidad de utilizarlo en situaciones practicas, proporcionan una base

s6lida para la Identificacién de los costos de calidad.

En teorfa, aplicar el concepto de costos de calidad en el disefio vy la
construccién es simple, pero en la practica es sumamente complejo. Los
costos de calidad incluyen costos directos e indirectos asociados con mano
de obra, material y equipo para las actividades de la gestién de calidad y
para las. desviaciones. Esto es vdlido cuando el responsable de los costos
es el propietario o la firma constructora. Los costos de mano de obra para
la gestién de calidad incluyen al personal de tiempo completo asignado a las
tareas de calidad, asl como al personal involucrado sélo ocasionalmente.
Los costos de falla abarcan un amplio rango, incluyendo costos de retrabajo,
de impacto, de riesgo y de trabajo de garantla. Para poder aplicar
correctamente el concepto de costos de calidad es necesario considerar las
definiciones, la relacidn de los componentes de los costos de calidad y los

costos de falla.

5. Definicionas.

Un obsticulo para entender lo que puede lograrse a través de un
sistema de identificacién de costos es la dificultad para establecer la relacion
costo - beneficio. Mientras que determinar la cantidad de dinero gastado
{invertido) en las actividades de gestién de calidad (los costos), es
relativamente simple, establecer los beneficios no lo es Surge entonces fa

pregunta ;Cémo se determina el dinero ahorrado por los problemas de



calidad que nunca se suscitaron debido a una labor acertada de la gestién
de calidad?. Este pensamiento puede ser la razén por la cual algunos
directivos aun se cuestionan la posibilidad de medir Iz efectividad de los

costos a través de ias actividades de la gestién de calidad.

De hecho, es imposible medir algo que no ocurre, por esto los
sistemas de identificacion de costos no dan seguimiento a los beneficios
directamente, pero s{ lo dan a dos tipos de costos de calidad que ocurren:
costos de la gestién de calidad vy costos de falla. Este seguimiento se da de
tal manera que la relacidén entre las dos clases de costos puede ser
determinada, permitiendo entonces que los beneficios de la gestién de

calidad sean determinados a partir del anélisis de datos histéricos.

La Sociedad Americana para el Control de la Calidad (ASQC) vy la
industria manufacturera se refieren al término "falla” al hecho de apartarse
de los requerimientos. Esta definicién no es apropiada para la industria de la
construccién, ya que gran parte de los problemas de calidad en este ramo
se deben particularmente a "cambios”. El Instituto de la Industria de la
Construccién (Cll) ha adoptado el término "desviaci6n" para referirse al
hecho de apartarse de los requerimientos. De igual manera, se usa‘ la

expresidn "costo de desviaciones” en lugar de "costo de fallas”.

A continuacidén definen algunos términos adicionales que ha adoptado

el Instituto de la Industria de la Construccién:
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Son las actividades de calidad empleadas en determinar si un
producto, proceso o servicio se adeclia a los requerimientos
establecidos; incluyendo: revisién de especificaciones, revisién
de documentos, revisién de la factibilidad de construccién,
inspeccién y pruebas de materiales, pruebas del personal y

nivel de calidad de los documentos.

- Costo de Calidad

Es el costo asociado a la gestion de calidad junto con los
costos directos e indirectos originados por desviaciones en los
requisitos establecidos; incluyendo: impactos al no cumplir con
el programa y los costos asociados con las actividades de

calidad: prevencién, evaluacién y desviacién.

Es el hecho de apartarse de los requerimientos establecidos.
De acuerdo a su gravedad, las desviaciones se pueden

clasificar en imperfecciones, discordancias o defectos.

Es la suma de los costos originados al apartarse de los
requerimientos establecidos; incluyendo los costos de rechazo

o retrabajo de un producto, proceso o servicio.
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- Prevencidn
Son las actividades de calidad empleadas para evitar
desviaciones; tales coma: el desarrollo de sistemas y programas
de calidad, la evaluacion de la empresa constructora y de los
subcontratistas, las actividades orientadas a la calidad y a la

certificacidn y/o calificacidn.

- Br wn Str WA.
(Estructura de Desglose de Trabajo}. Es una herramienta que
proporciona informacién confiable sobre aspectos técnicos, de
costos, de programa, y del estado actual del proyecto,
mediante !a identificacién de éste como un todo y después
desglosandolo sucesivamente en productos o elementos més

especificos, detailados y manejables. .

- I} i Jil
€s la suma de los costos asociados a las. actividades de

prevencién y evaluacién.

- lity Performance Tracking S m {QP
(Sistema de Seguimiento al Desemperio de la Calidad). Es una
herramienta de la direccién que proporciona datos para el
andlisis cuantitativo de ciertos aspectos relacionados con la
calidad en los proyectos mediante la recoleccién y clasificacién

sistermdtica de los costos de calidad.
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6. Relaciones entre fos Componentes del Costo de Calidad.

El costo de calidad se puede expresar mediante las dos siguientes

ecuaciones:

M=P+A {4}

T=M+D {6)

Donde:

M = Costo de la gestién de calidad

P = Costo de las actividades de prevencién
A = Costo de las actividades de evaluacion
T = Costo total de calidad

D = Costo de las desviaciones

Obsérvese que para que la informacién sea Gtil, cada factor en estas
ecuaciones debe estar relacionado con la misma actividad o parte del
proyecto, en otras palabras, debe ser consistente (por ejemplo, fabricacién

de tuberla, concreto, proyecto total).
7 Anatomia de una Desviacion
Un éspecto importante a considerar antes de desarrollar un sistema de

identificacién de costos de calidad es el manejo de 1as desviaciones Se han

propuesto nueve importantes preguntas que deben contestarse con respecto
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a una desviacién. Cada una de estas preguntas tiene varias respuestas,

como se muestra en la figura 4.5,

Un sistema de seguimiento e identificacién disefiado para contestar
todas estas preguntas involucraria miles de combinaciones. Por esto, solo
se ha considerado una porcién de las combinaciones. La figura 4.5 indica
también qué costos son identificados por el QPTS (Q}, por el WBS (W), o si

no es posible identificarlos.

A continuacién se discuten las preguntas y se explica su relacién con
el QPTS vy el WBS

1} ¢Qué tarea?

La pregunta completa es ¢Qué tareas en especifico estan involucradas
en la desviacién?. Esta informacién es vital si se va a recurrir a alguna
accién correctiva para prevenir futuras desviaciones, es identificada por el
WBS vy no se requiere de identificacién separada por parte del QPTS. Los
costos relevantes proporcionados son asignados a la tarea responsable de la
desviacién. Por ejemplo, si una tuberfa subterrdnea fue instalada
incorrectamente y es necesario quitarla y reemplazar la placa de concreto, el

costo del retrabajo del concreto debe ser cargado a la tarea de tuber(as.

2) 4Quién es el afectado?
La pregunta completa es ;Qué fase del producto incurri6 en los
costos de calidad debido a la desviacién?.  Las desviaciones se. pueden

reflejar en costos de- calidad que:afectan ‘a cualquiera. de las siete fases
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mostradas bajo esta pregunta en la figura 4.5. De nuevo, esta informacién

es Iidentificada por el WBS, no por el QPTS.

3) ¢Qué costos?

Esta pregunta deriva otras dos: 2Cud! es el costo de la desviacién en
particular? y ;Qué costos mensurables son originados por las desviaciones
en general?. Aunque estos costos son identificados por los sistemas
existentes, no son facilmente distinguibles. El QPTS distingue estos costos

y afade informacién acerca de ellos.

Ademds de los costos directos asociados con las desviaciones, se
tienen los costos indirectos. Sin embargo el QPTS en combinacién con el
WBS, puede aproximar los costos indirectos, as{ como los directos. . Si por
ejemplo, el porcentaje total de costos indirectos es el 30% de los costos
totales, es razonable asumir que este porcentaje se refiera a los costos de
las desviaciones. De esta manera, el costo directo de una desviacién de N$
70.000 representarfa un costo indirecto adiciona!l de N$ 30,000, & un costo

total de desviacién de N$ 100,000.

Un elemento adicional que puet'de ser asociado con las desviaciones
en el disefio y la construccidn es el impacto. Una desviacién originada por
retrasos o interrupciones en una actividad puede afectar negativamente a la
actividad consecutiva incrementando los costos. El QPTS no identifica
costos originados por impacto, aln cuando éstos son parte del costo de

calidad.



Los costos de deudas 6 responsabilidades no atendidas pueden ser
considerados costos de desviacién ¥, Esto incluye algunos costos legales,
los costos de ciertos tipos de seguros y, bajo algunas circunstancias, pagos
de dafos pasados ¢ actuales. Estos costos se tienen disponibles en el WBS
y no son identificados por el QPTS. La determinacién de los costos de
deudas 6 responsabilidades, asl como los costos de garantia que deben ser

considerados como desviaciones, esta fuera de alcance del presente trabajo.

4) ;Cudndo son detectados?

La pregunta completa es sDurante qué fase del proyecto fue
descubierta la desviacion?. Obviamente es mejor una deteccién temprana
que wuna tardfa. Ademds, la habilidad para detectar desviaciones
internamente es una medida de la efectividad de la evaluacién. La
informacién sobre el momento en el que son detectadas las fallas ayuda a

mejorar la gestién de calidad.

El QPTS esta disefiado para identificar los tiempos de deteccién en el

disefio, 1a construccién y la puesta en marcha.

5} ¢Quién la ocasiond?

La pregunta completa es jQuién ocasiond la desviacién y porqué?.
Una desviacién por parte de cualquiera de los participantes puede originar
costos de calidad para él mismo y/o para los demdas. “Causa" no
necesariamente significa "culpa" Por ejemplo, proceder con una labor sin
tener la informacién adecuada del material 3 sabiendas de que esto puede
originar retrabajo puede ser en aigunas ocasiones !a mejor decisién. En

muchos otros casos. no .obstante, el considerar '@ una desviacién como
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culpable es inevitable y apropiado. Esta pregunta estd estrechamente
relacionada con su similar ;Qué tarea?. Siempre que se suscite una
desviacién y resulte retrabajo, la tarea que lo origind debe ser cargada al
costo total, independientemente de las otras tareas afectadas. Esta

consideracién estd fuera del alcance de! QPTS.

6) ;Se requiere que la gestién de calidad esté involucrada?

Esta pregunta se subdivide en otras dos: ;Se llevé a cabo algun
esfuerzo por parte de la gestién de calidad sobre la actividad que presentd fa
desviacién? y jNecesita la desviacion una repeticién de la actividad de
gestién de calidad?. La respuesta de la primera pregunta proporciona una
manera de evaluar la efectividad de 1a labor de la gestién de la calidad. La
segunda pregunta reconoce que las desviaciones pueden ocasionar que el
personal de calidad repita su trabajo {el término "repetir” se utiliza en vez de
“retrabajo” para esta situacién). El costo de repetir un trabajo debe
considerarse como un costo de desviacién y no un costo de gestidn de

calidad ordinaric El QPTS proporciona respuesta a ambas preguntas.

71 (Qué tipo?

La pregunta completa es ;Se di6 la desviacién como consecuencia de
un error, una amisiéon ¢ un cambio? Un cambio se define como una accién
dirigida que altera los requerimientos establecidos actualmente. Se pueden
dar cambios en el disefo, la fabricacidn, la construccion, etc., vy
materialmente afectar los requerimientos aprobados, la base del disefio, el
alcance existente de los planes del contrato v las especificaciones o la

capacidad operativa
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Es un problema de seméntica diferenciar entre un cambio y una
desviacién, pero los cambios son un problema tan grave en la construccién,
que son considerados por el QPTS. Actualments, el QPTS identifica los
costos relacionados con cambios Gnicamente cuando el cambio resulta en
un retrabajo y no se pretende reemplazar el mecanismo de control de
cambios. Aunque el propietario es el responsable de aprabar un cambio, el
QPTS considera la posibilidad de que el cambio provenga de algun otro

participante.

8) ¢Qué respuesta?

La pregunta completa es ;Qué medida se toma en respuesta a la
desviacién?. Por lo general una desviacién origina un retrabajo, por lo tanto,
la respuesta a una desviacién en el disefio es el redisefio y la respuesta a
una desviacién en la construccién es la reconstruccién. Todos los costos
involucrados adicionalmente son costos de desviacién. El WBS identifica
estos costos tal y como se han dado, el QPTS los identifica como retrabajos
y proporciona informacién descriptiva. En ocasiones es probable que el
propietario acepte algin trabajo que no cumpla del todo con las
especificaciones en vez de pedir un retrabajo; la aceptaciéon de ese trabajo
es entonces un cambio negociado en los requerimientos. ElI QPTS no

considera esta situacion.

9} ;Qué clase?

La pregunta completa es ;Debe la desviacién ser considerada como
una imperfeccién. una discordancia o un defecto?.. La clasificacién de una
desviacién se refiere a su grado de profundidad ‘6 severidad 4. Las

consecuencias de las imperfecciones son tan insignificantes que por lo
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general son aceptadas ante la dificultad de producir el trabajo "perfecto"
Gran parte del trabajo mal elaborado en la construccién se ubica en esta
clase de desviacion, Una discordancia es lo suficientemente importante
como para requerir algin tipo de accién formal, pero su grado de severidad
no es el suficiente, por lo que un trabajo con una discordancia puede ser
aceptado por el propietario bajo su propio riesgo. Un defecto es una

desviacioén de tal gravedad que siempre requiere retrabajo.

La utilidad de clasificar las desviaciones es cuestionable en la
construccidn, ya que se piensa que el distinguir entre discordancias y
defectos resulta muy complejo para la persona que determina ios cddigos de
costo. Se considera ademés irrelevante al hecho de catalogar

imperfecciones.

Una pregunta importante no mencionada en la figura 4.5 es ;Quién
decide las respuestas?. En ocasiones las respuestas a las preguntas serin
obvias; en otras ocasiones; sin embargo, requerirdn un juicio adecuado y
podrén tener consecuencias daninas en caso de ser erréneas. Una pregunta
relacionada es ;Quién recopila la informacién? No tiene objeto contar con
un sistema tan complejo que no podrd ser usado correctamente; en otras
palabras, la asignacién de cdédigos a las desviaciones debe ser consistente
con |a realidad de la obra. De esta forma puede asumirse que el QPTS es
similar al sistema ya existente en algunas obras de construccién industrial

en México.



FIGURA_4.5 ANATOMIA DE UNA DESVIACION Y DISPOSITIVOS
: DE IDENTIFICAGION DE DESVIACIONES.
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» Estas categorias se omitieron del sistema de identificacion actual.

Identificacion Q - lIdentificado por el cddigo adicional QPTS
Dispositivos W - ldentiticado por el cédigo usual WBS
Leyenda N - No identificado por este sistema
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8. Matrices de Desviacién y Cédigos.

En referencia a la figura 4.5, puede apreclarse que el QPTS
complementa al WBS medlante la clasificacién del retrabajo por tipo, causa
y momento de deteccidn. Esto se muestra en la matriz para el disefio

(Figura 4.6) y la matriz para {a construccién {Figura 4.7),

SNNSASNNN 7
PUESTA EN MARCHA

CONSTRUCGION
N NN 4

nrséﬁo

/ /' PROPXETAR{
VP ED VP

DISERADOR

VENDEDOR

j,// /// (.{Nsmucror /

//[ A d
o

>
/ e?“ / ‘9" &

/ TIPO (3)

//4 CATEGORIAS ELIMINADAS

FIG. 4.6 MATRIZ DE DESVIACIONES
QUE AFECTAN EL DISENO.

CAUSA (4)
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o N
.0 “ / N PUESTA EN WMARCHA
3 QN Y

& é» AN >
A ; \\(’Eonsmuccmu
9

3

iz /Prnoﬁ'enm/{
ST

_ DISERADOR e <<
e L/
b VENDEOOR g
g 4
S| [T ///,\b\
R ,rmnsrom S
VA 4 /
s v
I i
consrnucron .
R I e

.Il

L o@ / &
é‘ / Qr s
/ /

TIPO (3)

| CATEGORIAS ELIMINADAS

FIG, 4.7 MATRIZ DE DESVIACIONES QUE
AFECTAN LA CONSTRUCCION.

Obsérvese que algunas combinaciones han sido eliminadas. Una ha
sido eliminada l6gicamente: errores, omisiones y cambios en la construccién
detectados durante la fase del disefio; tres han sido eliminadas
arbitrarlamente: errores y omisiones por parte del propietario; desviaciones
que afecten el disefio causadas por errores, omisiones y camblios en el
transporte; y desviaciones que afecten a la construccién causadas por °
cambios y omisiones en el transporte. Esta informacién se presenta en las
tablas 4.8 y 4.9 junto con los cdédigos (letra y nimero} que podrdn ser

usados en combinacidn con el sistema de codificacién de costos.
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TABLA 4.8 CATEGORIAS Y CODIGOS PARA EL RETRABAJO EN EL DISERO
CAUSA TIPO CODIGO DE TIEMPO DE DETECCION
DISENO JICONSTRUCCION [PUESTA EN MARCHA
Propietario Cambio 01 (a) 09 (i) 20 (s)
Disefador Error 02 (b) 10 {j) 21 (1)
Diseiiador Omisién 03 (c) 11 (k) 22 (u)
Disefiador Cambio 04 (d) 12 {l) 23 (v}
Proveedor Error 05 (e) 13 (m) 24 (w)
Proveedor Omisién 06 (f) 14 (n) 25 (w)
Proveedor Camblo 07 (g) 15 {o} 26 (x}
Constructor  |Error | eememe 16 (p) 27 {y)
Constructor | Omisién 17 (p) 28 {y)
Constructor [Cambio | --reen 18 {q) 29 {y)
Otros Cambio 08 (h) 19 4(r) 30 (2)
TABLA 4.9 CATEGORIAS Y CODIGOS PARA EL RETRABAJO EN LA’
CONSTRUCCION
CAUSA TIPO CODIGO DE TIEMPO DE DETECCION
CONSTRUCCION PUESTA EN MARCHA~

Propietario Cambio 35 (A) 47 (M)
Disefiador Error 36 (B) 48 (N)
Disefiador Omisién 37 (C) 49 (0)
Disefiador Cambio 38 (D) 50 (P)
Proveedor Error 39 (E} 51 (Q)
Proveedor Omisi6n 40 {F) 52 (R)
Proveedor Cambio 41 (G) 53 (S)
Constructor  |Error 42 {H) . 54 (T)
Constructor | Omisién 43 () 55 (U}
Constructor |Cambio 44 (J) 56 (V)
Transportista |Error 45 (K) 57 (W)
Otros Cambio 46 (L) : 58 (X)




Las nueve preguntas iniciales y las multiples posibles combinaciones
de categorias de desviaciones se han reducido a un nimero relativamente
pequeio de coédigos para el disefio (treinta) y para la construccién
{veinticuatro). Se incluye ademdas la categorfa de "otros" para situaciones
que no puedan adecuarse a3 las cinco causas. El valor del QPTS radica en
su simplicidad y en que puede adaptarse a sistemas de codificaciéon de

costos existentes.

Los cincuenta y cuatro {treinta mas veinte} cédigos adicionales no
deben presentar ninguna complicacion para el personal del proyecto; de
hecho, al omitir las diferencias en clase de desviacidn {imperfeccion,
discordancia o defecto), el numero de cdédigo puede ser reducido a

unicamente veintitrés.

9. Actividades Codificadas de 1a Gestién de Calidad.

Varias fuentes 11 12. 13. 14,15, 16.17. 19. 20. 35 han establecido una lista de
actividades de gestién de calidad utilizadas en el disefo y la construccion.
Como era de esperarse, hay variacién en el énfasis, el grado de detalle y el
vocabulario. En el disefio, la definicién de lo que constituye la gestion de
calidad varia de una firma a otra, y la diferencia entre 1a practica del disefio
ordinario y la gestién de calidad es algunas veces poco clara asn cuando
existe cierto grado de acuerdo. Las actividades de la gestién de calidad en
el disefio mostradas en la tabla 4.10 son consistentes con las referencias
citadas y con las definiciones adoptadas. Las primeras cuatro son

actividades de prevencion, las siete siguientes son actividades . de
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evaluacién. Asl como en las desviaciones, sélo un nimero relativamente
pequeiio de actividades {(once en total}, son suficientes para categorizar las

actividades de gestion de calidad.

La inspeccién de la construccién (también llamada observacién o
vigilancia), difiere de las otras actividades en que se lleva a cabo sobre la
construccién y no sobre el disefio. Es responsabilidad de los disenadores,

pero para el anélisis es un costo de calidad de construccién y no de disefio.

Como se muestra en la tabla 4.10, se pueden asignar cédigos a las
actividades. Se han dejado espacios en blanco para distinguir a las
' actividades (cuatro en este caso}. Estos costos deben ser considerados
costos de desviacién y no costos de gestion de calidad. Si es necesario
reducir el nimero de cédigos, este refinamiento puede ser ignorado y las

categorfas se pueden combinar como se muestra en el "cédigo corto™.

Las actividades de la gestién de calidad en la construccién, que son
también consistentes con las referencias citadas y con las definiciones
adoptadas, se presentan en la tabla 4.11. Las siete primeras son
actividades de prevencion; las ultimas ocho son actividades de evaluacién.
Obsérvese que quince actividades son consideradas suficientes para
identificar adecuadamente las funciones de la gestibn de calidad en la

construccion.

Como se muestra.en la tabla 4.11, es posible asignar cédigos. Una
vez mas se han dejado espacios en blanco para distinguir.a las actividades

de. gestion de calidad que pudieran requerir ser repetidas debido a



desviaciones detectadas durante la primera vez que se ejecutaron las
actividades (seis en este caso). Al igual que en el disefio, estos costos
deben clasificarse como costos de desviacién, no como costos de {a gestién
de calidad, y si es necesario reducir su numero, lo anterior puede ser
ignorado y las categorias pueden ser combinadas como muestra en el

"cédigo corto”,

Una vez que se han ldemificad'o cincuenta y cuatro categorfas para
los costos de desviacién que incluyen retrabajo, y veintiséis categorlas para
los costos de gestidn de calidad (mé&s diez costos "repetidos” de este tipo),
el paso siguiente es integrarlos en un sistema de codificacién de costos

.existente para su seguimiento.
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TABLA 4.10 CODIGOS Y ACTIVIDADES DE LA GESTION DE CALIDAD EN EL

DISENO
ACTIVIDAD CODIGO SELECCIONADQ| CODIGO
{PRIMERQ) | (REPETIDO) | CORTO
Prevencién
Desarrollo del sistema de calidad 60 0
Desarrollo del programa de calidad 61 0
Orientacion de actividades a la calidad 62 1
Capacitacién del personal 63 2
Evaluacién
Revisién formal del disefio 64 VAl 3
Revisién formal de borradores 65 72 4
Revisién formal de otros documentos 66 73 5
Revisién de factibilidad de construccion 67 5]
Inspecci6n de la construccién 68 74 7
Documentacién del estado de calidad 69 8
Revisidn despuéds del proyecto 70 9

TABLA 4.11 CODIGOS Y ACTIVIDADES DE LA GESTION DE CALIDAD EN LA

CONSTRUCCION
ACTIVIDAD CODIGO SELECCIONADQ | CODIGO
(PRIMERQ) | (REPETIDO)} | CORTO

Prevencidn

Desarrollo del sistema de calidad 75 Q
Desarrolio del programa de calidad 76 0
Estudio de factibilidad 77 1
Evaluacién de contratista/subcontratista 78 2
Qrientacién de actividades a la calidad 79 3
Prueba y calificacién de personal 80 4
Entrenamiento de personal 81 4
Evaluacién

Revisidn del disefio 82 a0 5
Revisién de especificaciones 83 91 5
Revisién de otros documentos 84 g2 5
Revisidn de factibilidad de construccién 85 23 6
Inspeccién y prueba de materiales 86 94 7
Inspeccién 87 95 7
Documentacién del estado de calidad 88 8
Revisién al final del proyecto 89 9




CAPITULO V

CODIFICACION Y SISTEMAS DE CONTROL DE PROGRAMAS Y COSTO

1. Generalidades.

Los sistemas de control de progfama y costo varfan de una firma a
otra, tendiendo a ser mas extensos aqueilos que se utilizan en la
construccién. Aquellos que son mas compatibles con el QPTS son los que
utilizan el esquema del WBS. Un sistema de codificacién de costos del tipo
QPTS/WBS consta de dos partes: la porcién de WBS usual y Ia porciyén de
costos de calidad. Por ejemplo, en un sistema de codificacién de costos en
el cual el QPTS ha sido simplemente afadido. el disenador codificaria su
tiempo como:

XXX-YYY-222-09

En referencia a la tabla 4.8, el c4digo "09" indica que el disefiador
esté retrabajando un diseio cuya desviacién se debe a un cambio por parte
del propietario y que fue detectado durante la construccién. La parte ‘de

"XXX-YYY-ZZZ" podria ser el cédigo usual del WBS
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2. Codificaci6n de Costos en el Disefio.

En referencia a la figura 4.1, se presenta un esquema de codificacién

de costos en el disefio en la figura 5.1.

FIGURA 5.1  EJEMPLO DE CODIGO DE COSTOS EN EL DISERO.

2-3-10-14
2 = Departamento (Ingenieria)
3 = Disciplina de Ingenierfa (tut
10 = Actividad de Ingenicrfa (planos)
14 = Numero de instalaci

Al analizar el sistema de codificacién ifustrado en la figura 5.1, se
puede apreciar que las actividades de la gestién de calidad pueden ser
integradas en el cédigo. Una manera de hacer esto es mediante la
designacidn de un cero {no designado previamente) como el primer caracter
en el campo de actividades de ingenierfa, utilizando ademds los dfgitos del
cddigo corto de ia tabla 4.10 como segundo caracter. Esto so ilustra en la
figura 6.2 Alternativamente, el cédigo numérico de Ia tabla 4.10 puede ser

afadido al campo.
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FIGURA 5.2 EJEMPLO DE CODIFICACION CON QPTS PARA ACTIVIDADES DE
GESTION DE CALIDAD EN EL DISENO.

Revisién del disefio de tuberfas
2.3-03-14
2 = Ingenierfa
3 = Tuberfas
0 = Actividad de gestién de calidad
3 = Revisién de disefio (tabla 4.10)
14 = Numero de instalacié

ldentificar y dar seguimiento 2l retrabajo requiere que el cédigo sea
extendido, como se ilustra en la figura 5.3, utilizando una letra de la tabla
4.8.

FIGURA 5.3 EJEMPLO DE CODIFICACION CON QPTS PARA ACTIVIDADES DE
RETRABAJO EN EL DISERO.

etrabaj los planos de tuberfa debido a un cambio por parte del propietario durante s fase d
gonstruccion.
2-3-10-74-i

2 = Ingenieria

3 = Tuberias

10 = Planos

14 = Numero de instalacién

i = Retrabajo (tabla 4.8)
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3. Codificaci6n de Costos en la Construccién.

Los cédigos de control de costo integrado para fa construccién que se
basan en el esquema del WBS normalmente utilizan tres componentes
importantes de informacién sobre costos: desglose del proyecto, desglose
de responsabilidad/tarea y desglose de recursos 42, Esto se ilustra en la

figura 5.4.

FIGURA 5.4 CODIGO DE CONTROL DE PROYECTO INTEGRADQ.

1301 - DS111 - PFT020

1301 = Corte del proyecto

DSl = Tarea/responsabilidad

D = Tipo de costo (D = directo)

s = Tarea (tuberfas)

1 = Detalle de la tarea (Montaje ¢ instalacién de tuberia de acero
de 2%}

PFT020 = Recursos (tuberos)

2 = Detalle del recurso

Los cddigos de las actividades de gestién de calidad pueden ser
integrados en los sistemas de codificacién de costos existentes. Esto puede
ser llevado a cabo por el personal perteneciente al departamento de calidad
utilizando el cédigo de recurso como se muestra en la figura 5.5. La tarea
sobre !é que se aplica la actividad de calidad est4 indicada por el cédigo de

tarea/responsabilidad. o
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FIGURA 5.5 EJEMPLO DE CODIGO CON QPTS Y CONTROL DE PROYECTO
INTEGRADO PARA PERSONAL PERTENECIENTE A GESTION DE CALIDAD.

1301 - NS111 - QMT007
130t = Corte del proyecto
N = Actividad de gestion de calidad (N = costo indirecto)
St = Cédigo de tarea para tuberfas
QMT007 = Cédigo de recurso de personal de gestién de calidad
7 = 1 i6n (tabla 4.11)

aal

El personal que no pertenezca al 4rea de gestién de calidad requerird
un cédigo de recurso diferente, ain cuando lleve a cabo alguna tarea de
calidad. Para este caso se definen nuevos cédigos de tipo de costo para
manejar la informacién usual y para indicar que una actividad de calidad esté
llevdndose a cabo. (Los costos directos, D, se convierten en costos
directos de calidad, Q; los costos indirectos, |, se convierten en costos
indirectos de calidad, N; los costos de soporte de proyecto, Z, se convierten
en costos de soporte del proyecto de calidad, S). Esto ilustra en la figura

5.6.

En este caso, la actividad especifica de calidad se codifica utilizando
los c6digos cortos de la tabla 4.11 como el ultimo caracter del cddigo de
tarea/responsabilidad. El detalle perdido al reemplazar el ultimo digito es

despreciable.
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FIGURA 5.6 EJEMPLO DE CODIGO CON QPTS Y CONTROL DE PROYECTO
INTEGRADO PARA PERSONAL NO PERTENECIENTE A GESTION DE CALIDAD,

1301 - §5115 - PMR100

1301 = Corte del proyecto

s = Actividad de gestién de calidad (N = saports)
Sttt = Cédigo de tarea para tuberfas

5 = Revisién de especificaciones (tabla 4,11)
PMR100= Cédigo de recurso para la direccién del proye

Para identificar y dar seguimiento al trabajo es necesarlo extender el
cédigo. Lo anterior se muestra en la figura 5.7, utilizando caracteres (letras)
de [a tabla 4.9. Obsérvese que el costo del tubero es cargado al c6digo de
tarea correspondiente al montaje e instalacién de tuberfa de acero de dos
pulgadas. Mientras la causa del retrabajo sea el montaje de la tuberfa de
acero de dos pulgadas, la codificacién del costo seré apropiada. Pero jQué
sucede si la causa del retrabajo del tubero es otra tarea (por ejemplo, la
unién de la tuberfa fue mal instalada y esto ocasion6 que el tubo se tuviera
que quitar y ser reemplazado)?. El WBS normal interpretarfa este hecho
como un error de la disciplina de tuberfa, originando problemas para tomar
una accién correctiva debido a la falta de informacién. Una forma de
manejar esta situacién es permitir que el cédigo de costo de la tarea refieje
la "verdadera" tarea responsable para que le sea cargado el retrabajo.
Naturalmente, esto es dificil de lograr, pero el porcentaje de error posible
serfa minimo. Los efectos de este tipo de situacién no podrdn conocerse

sino hasta que el sistema $ea utilizado en el proyecto.
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FIGURA 5.7 EJEMPLO DE CODIGO CON QPTS Y CONTROL DE PROYECTO
INTEGRADO PARA ACTIVIDADES DE RETRABAJO EN LA CONSTRUCCION.

1301- 08111 - PFT020 - H
130 = Conte def proyecto
D = Costo directo
Sitt = Cédigo de tarea para tuberfas
PFT020 = Cédigo de recurso (tubero)
H = Retrabajo (tabla 4.9)

4. Recoleccién de Datos para el QPTS.

Un sistema de codificacién como el QPTS es el primer paso en la
identificacién de costos de calidad. Debe existir también un mecanismo
para la recoleccidn de fa informacién y la asignacién de los cédigos
apropiados. Algunos costos de calidad requieren un seguimiento frecuente,
en ocasiones diario. En la tabla 5.1, se concentran estos costos.
Afortunadamente, en la construccién es comun registrar este tipo de
informacién y no debe representar una carga adicional. La tabla 5.1 se
aplica indistintamente al disedo, a la construccién v a la puesta en marcha.
El tiempo de equipo en el disefio incluye el tiempa de computadora utilizado
y las pruebas en borrador. Si algunos costos de calidad son considerados
como muy pequeiios y no se justifica su seguimiento (por ejemplo,
materiales usados en el disefiol, pueden ser omitidos, si los costes estdn
disponibles directamente, se utilizan, Un ejemplo es un subcontrato para la
prueba de especimenes de concreto. El precic total del subcontrato es un

costo de gestion de calidad para fa empresa constructora,




15

TABLAS.1 INFORMACION QUE REQUIERE UN SEGUIMIENTO FRECUENTE PARA
SER UTILIZADA EN EL QPTS.

s d £}
Por escala de salario o sueldo
Por actividad de gestién de calidad o categorfa de retrabajo

Por disciplina de disedio o actividad de i6
empaos de
Por dfas u horss
Por actividad de gestidn de calidad o categor{a de retrabajo
Por disciplina de disefio o sctividad de id
ateriafes
Por costo
Por actividad de gestién de calidad o categorfa de retrabajo
Por disciplina de disefio o actividad de id

al

Para obtener precisién, la informacién debe ser registrada en el
momento vy en el lugar donde produce u ocurre. La recoleccién de la
informacién necesaria requiere el uso de tarjetas de tiempo o formas
preparadas para este propésito. Las formas pueden ir provistas de campos
o cédigos impresos previamente, o de espacios en blanco para anotar e!
c6digo. - Independientemente del formato que se adopte, la persona
encargada de llenarlo debe conocer el significado de los cédigos vy la
categorfa de trabajo que esté registrando. Esto Gltimo, sobre todo cuando
se trata de retrabajos, suele ser complicado. Por ejemplo, el tomador de
tiempo en una obra de construccién puede desconocer el tipo y la causa de
una desviacién, o peor aun, ignorar que se ha lievado a cabo un retrabajo.

Para hacer frente a estos problemas, se requiere una serie de instrucciones
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y definiciones claras y precisas. Como va a ser necesario un esfuerzo
adicional para recolectar los datos adecuadamente, es de suma importancia
que la trascendencia de este esfuerzo sea comunicada por la direccién al

personal que recolecta y registra la informacidn.

5. Formatos para la Fase del Diseiio.

A continuacién se proponen dos formatos para la fase del disefio: el
"Registro de Gestién de Calidad para e! Disefio” y el "Registro de Correccién
de Calidad en el Disefio". Se muestran en las figuras 5.8 y 5.9,
respectivamente. Los cdédigos utilizados en los formatos son consistentes
con aquellos enunciados en las tablas 4.8 y 4.10. Al utilizar c6digos de
disciplina, es factible identificar los costos del personal para ser incluidos en

el QPTS.
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FIGURA 5.8 FORMATO DE REGISTRO DE GESTION DE CALIDAD PARA EL DISERO.

Registro de Gestién de Calidad para el Disefio
Registre sus tiempos v la disciplina apropiada y cddigos de actividad de GC diarios.
Nombre: Actividad/Dep LD.;
Cédigo  Disciplina Cédign  Activided_GC Cédigo  Actividad GG
¢ Arquiteciura 60 Desarrollo de sistemas de calidad 68 Impecclén de construccidn
1 Civil 61 Desarrollo de programas de calidad 69 Documentacidn de estado deo
2 Eléetrico 62 Actividades de orientacidn o calidad calidad
3 i 63 Capacitacién de personal 0 Revisién de post-proyecto
4 Mecénics 64 Revisidn y verificacién de diseito n REPETIR Revisién y verificacién
5 Tubera formal de diseho
6 Especialidad 6 Revisién y verificacidn de bormador 72 REPETIR Revisida y verificacién
7 Estructural formal de bomdor
8 Tanques y 66 Revisién y verificacién de otros 73 REPETIR Revisidn y verificacién
Vilvulas documentos formales de otros documentos
9 Otras 67 Inspeceidn constructiva 74 REPETIR Inspeccidn de
Cédigo de Cédigo de Horaso | Fecha Documento LD, Descripcién /

Disciplina Actividad _GC % Observaciones
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FIGURAS.9 FORMATO DE REGISTRO DE CORRECCION DE CALIDAD EN EL DISENO
(RETRABAJO).

istr

10N

ali Dised

Registre sus tiempos vy Ia disciplina apropiada vy cddigos de desviacién diarios.
Actividad/Dep LD,

Nombre:
Codige Discipling Pesviacidn Tiempo de Detecsién
Discio Construccién Puestaen M,
0 Arquitecturs Cembio del Progictario 18 19 0
1 Civil Error d¢ Diseho 2 2 px}
2 Eléeirico Omisidn de Discho 24 25 %6
3 Instrumentacion Cambio en ¢l Disedo 7 28 29
4 Mecdnica Ecror del Vendedor 30 3 32
5 ‘Tuberfa Omisién del Vendedor 3 34 35
[} Especialided Cambio del Vendedor 36 »n k1]
7 Estructural Esror del Constructor » 40 4
8 Tanques y Omisidn del Constructor 42 43 44
Vilvulas Cambio del Consiruitor 45 46 47
9 Ouas Otras Causas 48 4 50
LU LA e
Cédigo de Cédigo de Horaso | Fecha Documento  L.D. Descripcidn /
Disciplina Actividad GC % Observaciones
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Independientemente del método utilizado para recolectar costos, el
objetivo bésico es determinar una asignacién clara para los costos de
calidad. Los formatos han sido disefiados para esto y deben ser usados con
conocimiento de causa; en ocasiones serd necesario modificarlos para que
se ajusten a situaciones especificas. Para el personal asalariado, a
diferencia del personal por honorarios, es més apropiado registrar el tiempo
por porcentaje y no por horas. Para &reas de soporte y personal -de
supervision, donde la asignacién de horas o porcentajes utilizados en
actividades de calidad o retrabajo es précticamente imposible, es vélido
utilizar una aproximacién. Un método razonable podria ser asignar el mismo
porcentaje utilizado para los diseiiadores al tiempo de soporte y supervisién

en las categorias de gestién de calidad y retrabajo.

6. Formatos para la Fase de Construccién.

A continuacién se presentan dos formatos de registro para la fase de
construccién: "Registro de Gestién de Calidad para la Construccién” y el
"Registro de Retrabajo para la Construccién”. Se muestran en las figuras

5.10 y 5.11, respectivamente.

Para estos formatos se asume que el cédigo que define la actividad
sobre la que se aplica la actividad de gestion de calidad o retrabajo se
obtiene de una lista aparte. El cédigo del QPTS se obtiene del formato en

sl.
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£l uso del formato gestién de calidad no estd limitado sélo al personal
de tiempo completo orientado a esta materia. Se pretende que todos los
directores y gerentes que estén involucrados en actividades de gestién de
calidad participen activamente y estén conscientes del tiempo que invierten
en dichas actividades. Cuando los tiempos exactas no estan disponibles, se
pueden utilizar estimaciones razonables. Es conveniente que incluso el
personal que no pertenezca a una direccién o gerencia esté involucrado en
actividades de calidad (por ejemplo, el tiempo de un sobrestante invertido en
el entrenamiento de los trabajadores). La codificacién y registro de lo
anterior debe seguir un proceso normal de tomado de tiempo, utilizando un
formato como el mostrado en at figura 5.10 6 por cartas de codificacién de

tiempo.

£l formato mostrado en la figura 5.11 se usa para registrar el tiempo
que se ocupd en el retrabajo. Esto incluye el tiempo gastado en quitar o
desmantelar el trabajo defectuoso asl como el trabajo adicional que tomé
reparar las desviaciones. Determinar el cédigo de desviacién apropiado
puede ser un problema; si la persona que lleva la hoja de registro de tiempos
desconoce la informacién, debe obtenerla. Se da por hecho que la persona
que tiene la autoridad para ordenar un retrabajo debe ser capaz de

proporcionar la informacién requerida.



FIGURA 5.10 REGISTRO DE GESTION DE CALIDAD PARA LA CONSTRUCCION.
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Registre sus tiempos y la tarea apropiada y de actividad GC diari
Nombre: Proyecto No. :
Cédigo i Cilige Actividad_GC
s Desarrollo de Sisernan de Calidad L] Prucbas de Inpeccida de Maleriales
k] Desarrollo de Programaes de Calidad 37 Inapeccidn
Eatsdio de Factibilidad ] Documentaciéa del Estado da Calidad
n Evaluacidn Comtrutista/subconirating 89 Revisidn de post-proyecto
Actividades da Orientacida a a Calidad % REPETIR Revisida del Disclio
80 Prucbas de Calificacidn do Personal 1] REPETIR Revisida de Especificacionns
1] Entrenamiesto de Personal 9 REPETIR Revisién de otros documentos
2 Revisidn del Diselo 93 REPETIR Revisién Constructiva
] Revisida de Expecificaciones 94 REPETIR Pruebas do Inspeccida da Maleriales
u Revisida da Otros Documentos 95 REPETIR Inspeceidn
85 Rovisida Coastructiva
P
Cédigo de Codigo de Horas o | Fecha Descripeidn / Observaciones
Tarca Actividsd GC %
e




FIGURA 5.11 FORMATO DE REGISTRO DE RETRABAJO PARA LA CONSTRUCCION,

ro da_Retrabaj

Registre sus tiempos y ef cédigo con los 2 digitos de la d i6n apropiada diari e,
Nombre: Actividad/D: LD,
Desyincisn Tiempo de deteccisy Devisciby Tiempo de Deteceidn
Const. Puesta en M. Diseo Const. Puests en M.
Cambia del Propietario s 7 Cambio del Vendedor a7 8
Error de Dissfador ” n Error del Canstructor 59 %0
Omisién del DiseAador kil 30 Oumisidn del Constructor 9 ”
Cambia en el Diseo 8 52 Cambio del Constructor 9 9%
Error del Vendedor 8 84 Error en la Tronsportacién 95 9%
Omisiéa del Vendedor 35 86 Ovros 97 98
Cédigo de Cédigo de Horaso | Fecha Descripcién / Observaciones
Tarca Desviacién %
r——




Finalmente, debe recordarse que los costos de calidad son los més
significativos dentro del contexto general de los costos. Un retrabajo de
tuberfas con un costo de N§ 10,000 tiene una connotacién diferente en un
proyecto de N$ 1,000,000 que en uno de N$ 20,000. El desglose de costo
total ordinariamente disponible debe ser usado junto con los costos de
calidad de tal forma que los porcentajes puedan ser calculados y se detecten
tendencias. Estos costos deben ser analizados para cada actividad, en cada
parte del proyecto, y finalmente para todo el proyecta en conjunto. Como
los desgloses de proyecto se hacen por lo general en intervalos regulares,
empezando por el estimado y terminando con una visién global, esta
informacién puede ser integrada con la de los costos de calidad para dar
seguimiento al desempefio de la calidad y para sentar las bases de una .

accién directiva adecuada.



CONCLUSIONES

1. Los costos de calidad son el pardmetro de referencia para evaluar y

medir la efectividad de un sistema de calidad.

2. Antes de instituir programas de control o aseguramiento de calidad,
es requisito indispensable contar con el pleno convencimiento e

involucramiento de ia alta direccién.

3. El hacho de mostrar a la alta diraccién de una empresa los costos de
calidad en funcién de las pérdidas es una excelents arma para involucrarlos
en un programa de calidad méas detallado, como lo es un proceso de Calidad

Total.

4. En México muy pocas empresas constructoras han imptantado
sistemas de calidad; y en base a las experiancias y documentos analizados
para la elaboracién de este trabajo, podemos concluir que es recomendable
que la base del plan de aseguramiento de calidad para las empresas
mexicanas avocadas a este ramo industrial sea aquel que se utiliza en las
plantas nucleares. (10CFR50-B), debido a que es el mis completo y

reconocido a nivel mundial.



5. Es importante mencionar que el mayor rato para establecer un sistema
de calidad confiable estd relacionado con las personas, méas que con el
sistema en sf. La comunicacién, el compromiso y la cooperacién son

factores vitales que no deben descuidarse.

6. En la industria de la construccién resulta muy dificil identificar y dar
seguimiento a los costos de calidad. Por esto es conveniente que se utilice

el esquema del WBS/QPTS.

7. El esquema del WBS/QPTS es capaz de manejar informacién sobre los
costos de calidad en situaciones practicas del disefio y la construccién,
mediante la utilizacién de técnicas adecuadas de recoleccién de costos.
Este esquema puede, ademds, capturar la informacién en términos de los
elementos del proyecto (tareas particulares), de las actividades de gestién

de calidad y de las descripciones de retrabajo.

8. Una técnica Gtil para recolectar cbstos de calidad son los formatos
propuestos en el capftulo V {ver anexos). Su aplicacién en el disefio y la
construccién fomentan una cultura de medicién que permite llevar a cabo
andlisis estadisticos, lo cual es un factor primordial en todas aquelias

empresas que han adoptado un sistema de calidad.

9. Aunque algunos de los conceptos manejados en este trabajo son
todavia desconocidos debido a su novedad, su utilizacién en las empresas
constructoras mexicanas e5td empezando a crecer considerablemente, sobre
todg en aquellas enfocadas a la construccién industrial. Las'principaies

barreras que ha encontrado la aplicacién de estos conceptos radican en el
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desconocimiento de sus beneficios, asi como en la desesperada bisqueda

de resultados a corto plazo por parte de los directivos.

10. Comprobar y evaluar el desempeiio de este tipo de sistemas
(WBS/QPTS) en las empresas constructoras mexicanas es aun muy
prematuro; sélo mediante su aplicacion y prueba en las obras, asi como por
medio de un constante programa de educacién y auditorias, serd factible

conocer su resuitado real.
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FORMATO DE REGISTRO DE GESTION DE CALIDAD PARA EL DISENO.

( 1] Di
Registre sus tiempas y la disciplina apropiada y cddigos de actividad de GC diarios,
Nombre:, ividad/Dey LD .
Codigo  Discipling Codigo  Aciividsd GC Cdigo  Activided GC
0 Arquiteciurn &0 Desarrollo de sistenus de calidsd o8 Inspeccidn de construceién
! Civil 61 Dewrrollo de progesmas de calidsd 69 Dusumentacisa de extado de
2 Eletrico 62 Actividades de oricntacidn a calidad calidad
3 Instrumentacidn 63 ucidn de personal 10 Revisidn de post-proyecto
4 Mecknics 04 Revision y verificacin de disedo " REPETIR Revisidn y verificacidn
s Tuberis formal de dincdo
[ Especintidad 65 Revision y vesificacion de bormdor 72 REPETIR Revisidn y verificacivn
? Estruciumal forma! de horador
3 Tangues y 66 Revisidn y veri B REPETIR Revision y verificacidn
Vilvulas . documcnios formales de otros documentos
9 Otras 67 Inspeccidn constructivs i REPETIR lnspeccion de
coammccidn
U
Cédigo de Cédigo de Horaso | Fecha Documento  1.D.
Disciplina %
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FORMATO DE REGISTRO DE CORRECCION DE CALIDAD EN EL DISENO (RETRABAJO).

rrecgGi i | Di
Registre sus ti y ia disciplina aprop y codi de d i6n diarios,
Nombre: Actividad/Dep iD.:
Cédige  Diseiplin Desviacidn empo de Deteccid
Diseido Construccidn Puesta en M.
[} Arquitectura Cambio del Propieurio 18 19 20
] Civil Error de Discito 21 2 px}
2 Elécinico Omisidn de Disefto 24 25 26
E] Tnstrumentacida Cambio en ¢l Diseho 27 28 29
4 Mechnica Error del Vendedor 30 3 1
5 Tuberia Omisidn del Vendedor 3 34 s
6 Especialidsd Cambio del Vendedor 36 37 38
7 Estructucal Ertor del Constructor 9 40 41
8 Tanques y Omisidn del Constructor 42 43 a4
Vilvulas Cambio Jel Constructor 45 4% 47
9 s Otras Causas 18 A 50
Cédigo de Cédigo de Horas o | Fecha Documesto 1.D. Descripcién /
Disciplina Actividad GC % Observaciones
e ro——
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ANEXO i

FORMATO DE REGISTRO DE GESTION DE CALIDAD PARA LA CONSTRUCCION.

{:]

d _para la Con

n

Ragistre sus tiempos v la tarea apropiada y cédigos de actividad GC diariamente.

Nombre: Proyecto No. -,
Cédige  Actividad_GC Cadigo Actividsd_0C
» Desarrullo d¢ Sistemas de Calidad 86 Prucbas de Inspeccidn de Materiales
% Desarrollo de Programas de Calidad 87 Inspeccidn
” Estudio de Factibilidad 88 Documentacidn de) Estado de Calidad
" Evaluacién Contratista/subcontratista 29 Revisién de post-proyecio
” Aclividades de Orientacién a I Calidad 90 REPETIR Revislén del Dindo
80 Pruchas d¢ Calificacidn de Personal 9 REPETIR Revisién de Especificaciones
8l Entrenaniiento de Personal 92 REPETIR Revirién de olros documentos
8 Revisidn del Discio L2l REPETIR Revizién Conslructive
83 idn de Especificaciones 94 REPETIR Pruchas de Insmpeccidn de Materinles
84 idn de Otros Documentos 95 REPETIR Inspeccién
85 Revisién Constructiva
Cédigo de Cédigo de Horas o | Fecha Descripeidn / Observaciones

Tarea Actividad _GC %




ANEXO IV

FORMATO DE REGISTRO DE RETRABAJO PARA LA CONSTRUCCION.

Registre sus tiempos v el c6digo con los 2 digitos de la desviacion apropiada diariaments,
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Nombre: Actividad/D 1.D.:
Desyincidn Tiempo de deteccidn Desviacidn Tiempa de Deleccidn
Const. Puesta en M. Discido Const, Puests en M.
Canibio del Propictario ki3 X Cambio def Vendedor B7 88
Error dej Discador 77 kL) Error del Constructor 89 90
Omisidn del DiseAador 9 80 Omisién del Constructor L4] 92
Cambio en ¢l Disesio 81 82 Cambio det Constructur 93 94
Error del Vendedor 83 84 Error en la Transportacisn 95 96
Ounixién del Vendedor 85 86 Qo 97 98
e —— —
Cédigo de Cédigo de Homaso | Fecha Descripcién / Observaciones
Tarea Desviacién %
- AL
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