Metodologia para el seguimiento de los costes de calidad en el diserio de proyectos de construccidn: Caso de estudio Organizacion y direccion de empresas

5311.99-2 Aseguramiento y control estadistico de calidad

Metodologia para el sequimiento de los

costes, de calidad en el diseno de proyectos

ABSTRACT

* Nowadays a systematic approach in
design process for construction projects
is necessary, just as the development
of tools to monitor efficiently the
quality costs and fo manage continuous
improvement in this area. A methodology
for measuring and monitoring quality
costs in the design of construction projects
(QCDPC) was proposed by the authors of
this paper in previous literatures. QCDPC
is based on the Process Cost Model (PCM),
developed in the BS 6143 Part 1 and
on the Project Design Methodology af
the Polytechnic University of Catalufia.
This paper describes five cases study
using CCDPC method, through which
quantifying the cost of a poor quality in
the processes design was possible. At the
same fime, the cases study showed how
viable and versatile the methodology
was. The CCDPC proposal is in line with
the concepts of Total Management Quality
(TQM), the process approach and the
continuous improvement 150 9000 for
management quality.

® Key words: Quality Costs, Design,
Continual Improvement, Construction
Projects.

RESUMEN

Actualmente es necesario un
enfoque sistematico en el proceso de
disefio para proyectos de construccion,
asi como el desarrollo de herramientas
que permitan controlar los costes de
calidad de manera eficiente y gestionar
la mejora continua en dicha fase. Los
autores de este trabajo han propuesto
en literaturas previas, una metodologia
para la mediciéon y seguimiento de
los costes de calidad en el disefio de
proyectos de construccion (CCDPC),
basada en el modelo de costes por
procesos (PCM) desarrollado, en
la norma BS 6143 parte 1, y en la
metodologia de disefio de proyectos de
la Universidad Politécnica de Catalufia
(MDP-UPC). Este trabajo describe
cinco casos de estudio empleando
la propuesta metodologica CCDPC,
con los que se obtuvieron datos
que permitieron definir de manera
cuantitativa el coste de una mala
calidad en los procesos de disefio. De
igual manera, los casos de estudio
permitieron mostrar la metodologia
como viable y versatil. La propuesta
CCDPC esta en linea con los conceptos
de Gestion Total de la Calidad (TQM),
asi como con el enfoque de procesos y
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1. INTRODUCCION

La calidad es, sin duda, un factor
claveparalograrel éxito organizacional.
Desde las ultimas dos décadas, esta
ha recibido mucha atencion en la
industria de la construccion. Existen
diversos enfoques para la gestion de
la calidad, sin embargo, la norma
ISO 9000 se considera que ha sido y
seguira siendo el sistema de gestion de
la calidad mas aceptado en la industria
de la construccion alrededor del mundo
(Tang et al., 2004). Esta norma esta
en linea con los conceptos de mejora
continua bajo un enfoque de procesos,
con el objetivo ultimo de aproximarse
al concepto TQM. De esta manera, es
necesaria la medicion y evaluacion
de dichos sistemas de calidad; el
seguimiento y control de los costes de
calidad se considera como la principal
herramienta para la medicion de dichos
sistemas. Un conocimiento adecuado
y detallado de los costes de la calidad
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proporciona una herramienta de vital importancia en un
proceso de mejora continua (Dzul y Gracia, 2008b).

A través de la medicion de los costes de calidad, la
gerencia de una empresa se puede alertar del impacto
potencial de la mala calidad sobre la situacion financiera.
Los costes de calidad en la industria de la construccion
son relativamente altos, en relacion a los costes totales del
proyecto (Love e Irani, 2003), y debido a la complejidad de
los procesos en esta industria, la medicion y seguimiento
de los mismos resulta ser una tarea dificil (Aoieong et al.,
2002). El coste de calidad se define como el coste incurrido
para ayudar al empleado a que haga bien el trabajo todas
las veces y los costes para determinar si la produccion es
aceptable, mas cualquier costo en que incurre la empresa y el
cliente porque la produccion no cumpli6 las especificaciones
o las expectativas del cliente. En el caso de la industria de la
construccion, se afirma que dichos costes estan en un rango
del 8 al 15% de los costes de la construccion total (Low y
Yeo, 1998; Aoicong et al., 2002).

Generalmente, noexisteun plandefinido deaseguramiento
de la calidad en el disefio de proyectos de construccion, asi
como no existe una seleccion correcta de los consultores de
diseno, reflejandose en la ocurrencia de cambios frecuentes
durante ese proceso (Chuang y Tsai, 2005; Ezeldin y Abu-
Ghazala, 2007; Wang et al., 2007). De igual manera, no se
cuenta con una metodologia que permita conducir de manera
sistematica los procesos de disefio del proyecto, sobre todo
en la fase del disefio basico.

Se han propuesto diversas aplicaciones de modelos
genéricos de costes de calidad para su seguimiento y control
en proyectos de construccion, derivandose en diversos
sistemas cuyo enfoque se centra en la ejecucion del proyecto.
Hall y Tomkins (2001) resaltaron la poca consideracion que
se tenia de los costes de calidad en el disefio de proyectos de
construccion, por parte de los estudios previos propuestos;
Tang et al. (2005) propuso por primera vez, la medicion de
los costes de calidad en los procesos de disefio en proyectos
de construccion.

Este trabajo tiene como objetivo dar un acercamiento
de la aplicacion de una metodologia, que permita el
seguimiento y control de los Costes de Calidad en el Disefio
de Proyectos de Construccion (CCDPC). La metodologia
de trabajo se basd en una planificacion y estudio del estado
del arte en el campo, identificando los problemas presentes
en las soluciones propuestas por otros autores. Partiendo
de la propuesta metodologica CCDPC, se propusieron
cinco casos de estudio, para lo cual se planifico una serie
de procedimientos para la obtencion de los datos, aplicando
criterios de validez y fiabilidad. Los resultados obtenidos
permitieron dar una primera aproximacion de los resultados
esperados con la aplicacion de la propuesta metodoldgica en
el disefo de proyectos.

48 Dyna Febrero 2010 @ Vol. 85 n°1 @ 47 /60

2. ESTADO DE LA SITUACION

2.1. LOS SISTEMAS DE COSTES DE CALIDAD
EN PROYECTOS DE CONSTRUCCION.

El modelo tradicional PEF (prevencion, evaluacion
y fallos) de costes de calidad ha sido el modelo genérico
mas empleado en sistemas desarrollados para gestionar
dichos costes en proyectos de construccion (Gracia y Dzul,
2007). Es sabida la importancia de un correcto disefio, ya
que evita errores en las fases posteriores, sin embargo, los
sistemas de medicion de los costes de calidad en proyectos
de construccion no toman en cuenta los costes de gestion de
calidad y de fallos en esa fase de manera puntual. Ya que se
hace referencia a los procesos de disefo, solamente como
causas o generadores de fallos. Las diferencias y similitudes
entre los distintos sistemas de gestion de costes de la calidad
en proyectos de construccion, se pueden observar en la tabla
1, en relacion a diversas caracteristicas.

2.2. METODOLOGIA PARA EL SEGUIMIENTO
DE LOS COSTES DE CALIDAD.

Dzul y Gracia (2008a), propusieron una metodologia
para dar seguimiento a los costes de la calidad en el disefio de
proyectos. Las bases teodricas propuestas para conformar la
metodologia CCDPC fueron el modelo de costes de calidad
por procesos PCM como la mejor alternativa para la industria
de la construccion (Aoieong et al., 2002). El modelo PCM ha
sido desarrollado por la British Standards Institution (BSI,
1992) en su norma BS 6143 Parte 1; este modelo puede ser
generado para cualquier proceso dentro de una organizacion
y usado para identificar y controlar los costes de un proceso,
en un aspecto particular. Cada elemento de coste individual
debe estar identificado como un coste de conformidad
(COC) o un coste de no conformidad (CONC), asi como la
fuente de los datos registrados. Los costes de calidad serian
la suma de los COC y los CONC. El objetivo basico de este
modelo es una politica de mejora continua de la calidad en
los procesos clave de la organizacion, localizando las areas
de la organizacion para las innovaciones.

Elotro elemento propuesto para desarrollar lametodologia
CCDPC fue la MDP-UPC, enfoque sistematico de disefio
basico de proyectos, sobre la cual se aplicaria el modelo PCM.
El Departamento de Proyectos de Ingenieria de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria Industrial (ETSEIB) de la
Universidad Politécnica de Cataluria (UPC) ha desarrollado
y aplicado la metodologia MDP-UPC (Estay et al., 2009).
La metodologia de disefio, se basa en desarrollar 9 fases
estructuradas como una serie de apartados especificos, que
deben ser completados por los proyectistas que disefian
el proyecto. Las ocho primeras fases corresponden a la
resolucion de determinados aspectos que permiten precisar
el conflicto y determinar el problema que se quiere resolver;
la fase restante es una presentacion visual de la solucion
concreta que se propone.

La figura 1 presenta un diagrama de flujo de la propuesta
metodologica CCDPC, que consiste principalmente en la
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QCM: Quality Cost Matrix

QPMS: Quality Performance Management System

QPTS: Quality Performance Tracking System

CQCAQS: Construction Quality Cost Quantifying System

QCPCM: Quality Costs- Process Costs Model

PROMQACS: Project Management Quality Cost System

Tabla 1. Diferencias y similitudes entre los distintos sistemas de gestion de costes de lu calidad en proyectos de construccin (Dzul y Gracia, 2009)

Restricciones y ®nstricciones
legales, sociales, ambientales,

ecolégicas, comerciales

Entradas

Proyeci;istasJ

(Ordenadores,
entorno BSCW)

Lineamientos y
procedimientos estandar

Equipamiento T
Espacios de oficina

T

Figura 1. Diagrama de flujo de la propuesta metodologia para lo medicidn y seguimiento de los costes de calidad en el disefio de proyectos de construccion-CCDPC (Dzul et al,, 2009).
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implementacion del modelo PCM en cada una de las 9 fases
de la metodologia MDP-UPC; en esa figura se muestra las
etapas a seguir en la implantacion del modelo de manera
general, desde la etapa de disefo en el contexto general del
proyecto.

Para desarrollar la metodologia CCDPC, era necesario
identificar los procesos sobre los cuales se aplicaria el modelo
PCM. En este caso, una vez identificado cada una de las 9
fases de la metodologia de disefio, se definieron sus limites
correctamente. De esta manera, se empleo el diagrama de
flujo de cada una de las fases de la MDP-UPC para definir
las entradas, salidas, controles y recursos apropiados de
acuerdo al modelo PCM. Esto facilitard la identificacion
de todas las actividades claves y responsables de la fase
o proceso dentro de los limites del mismo. Las salidas de
cada fase deberian ser identificadas y cada salida deberia
ser reconocida como va a uno o mas procesos. Las entradas
también fueron identificadas, tales como los materiales,
datos, etc.; de igual manera, que los controles y recursos. La
figura 2 esquematiza este proceso, desarrollado para las 9
fases de la MDP-UPC.

A partir de la aplicacion del modelo PCM a la metodologia
MDP-UPC, se definieron los mecanismos para determinar
los costes de calidad para cada fase. Todos los elementos de
coste asociados a las actividades claves de cada una de las 9
fases pueden ser identificados y establecidos como un COC

Diagrama de Flujo de cada Fase de la
MDP-UPC

o un CONC. Para estimar los COC, se propuso una tabla de
recopilacion, donde se plasmarian los tiempos en horas (hr.)
de trabajo y las horas extras empleadas en la realizacion de
las actividades (tabla 2). De esta manera, se definieron las
actividades claves de cada fase y la cuantificacion se basaria
en un registro uniforme en relacion al tipo y/o categoria de
proyectista. Es decir, seria necesaria la cuantificacion de los
tiempos empleados para cada actividad sin considerar niveles
o categorias de los proyectistas.

De igual manera, para el cdlculo de los CONC, se
estimaria el tiempo invertido en fallos del proceso por no
haber obtenido el resultado esperado (tiempos desperdiciados,
repeticion de trabajos, etc.). Para esto se propuso una segunda
tabla de recopilacion (tabla 3) mas profunda, basada en el
origen de las no conformidades y su frecuencia tomando en
cuenta las mismas actividades para cuantificar los COC. Asi,
se recopilaria para cada fase: el nimero de ocurrencias de
todas las no conformidades y el tiempo (hr.) empleado para
sus correcciones. Esta misma tabla se emplearia como base
de las entrevistas efectuadas a los integrantes de los equipos
de trabajo, ya que permitiria recopilar informacion sobre el
origen de las no conformidades, su frecuencia y registrar
informacion relacionada a observaciones sobre la interaccion
de los integrantes del equipo de trabajo, indagar a manera de
entrevista sobre alguna causa de un CONC, entre otros.

Las causas de las no conformidades propuestas en la

Modelo PCM de la fase para la identificacién de todas las

actividades claves

Del conflicto al problema técnico

1. Descripcion del conflicto
1.1 La situacion actual.
1.2 La situacion ideal
1.3 Lugar.
—5 1.4 Momento.
1.5 Personas que quedarian afectadas por la supresion del

conflicto.

1.6 Conflicto resumido.
2. Formulacion del problema
2.1 Enunciado del problema a resolver .
2.2 Condiciones de una posible solucion .
2.3 Constricciones y restricciones a tener presentes en la
resolucion y en la solucioén.
2.4 Tecnologias existentes de posible utilizacion .

L

3. Formulacion del probl té
3.1 Enunciado del problema en lenguaje técnico .
3.2 Variables y parametros relevantes del problema técnico .
—— 3.3 Objetivo del proyecto, en funcion del problema técnico .
3.4 Finalidad del proyecto, en funcion del conflicto

Cliente
Entorno

4. Establecimiento de los criterios para la evaluacion de
la solucién

4.1 Criterios técnicos con los que se evaluara la solucion al

problema técnico.

4.2 Criterios con los que se evaluara el éxito en la

superacion del conflicto.

Gobierno

—  Informacién

Empresa-Consultoria Cliente-Entorno

Lineamientos y
Procedimientos _Restricciones
estandar lr

___ Finalidad del proyecto
en funcién del conflicto

Conflicto resumido—

Constricciones legales,
sociales, comerciales

Redaccion del
" problema técnico
Variables y parametros
— relevantes del problema —
técnico
___Afectacion a las personas
por la supresion conflicto
Criterios para evaluar
___lasolucion al problema
técnico y la superacion
del conflicto.
Alternativas tecnoldgicas
[ propuestas
Restricciones y constricciones
| planteadas ’
Objetivo del proyecto
en funcion del
problema técnico

Conflicto—Problema
—* Fase 1/MDP-UPC
Del conflicto al
problema técnico

proporcionada
Proyectista

—

Proyectista s—T T *

Equipamiento
Espacios de oficina (qudgnadores _|

entorno BSCW)
Servicios de sitio -
Consultoria

Departamento informatico-
Consultoria

Personal -
Consultoria

Figura 2. Esquema de aplicacion del modelo PCM a una fase de la MDP-UPC.
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Tabla 2. Formato para a recopilacin de tiempos de los procesos de conformidad (COC) para actividades claves de lo MDP-UPC por proyecto.

Recopilacion de datos relacionados a los Costes de Conformidad (COC)

Periodo de medicion: xx/xx/20xx - xx/xx/20xx

Fase: X

Fecha de esta recopilacion: xx/xx/20xx

Salario (€/hr):

Equipo y material (€/hr):

Actividades claves

|. Tiempo-horas en clase-capacitacion

Espacios €/hr):
Proyecto X
Coste (salario )

Tiempo (hr)

FX-CO6 | Capacitacion Fase

II. Tiempo-horas en clase-trabajo

FX-CO1 Recopilacion e investigacion de informacion objetiva
FX-C02 Reunidn proyectista-cliente-promotor (proyectista-tutor)
FX-C03 Reunion equipo de proyectistas
FX-C04 Evaluacion de procesos para la elaboracion de la fase
Total horas/semana/equipo
FX-CO5 Empleo de equipo informatico y material de referencia.
Espacios de reunion
Total Recursos:
IIl. Tiempo-horas extras
FX-CO1 Recopilacion e investigacion de informacion objetiva
FX-C02 Reunion proyectista-cliente-promotor (proyectista-tutor)
FX-C03 Reunidn equipo de proyectistas
FX-C04 Evaluacion de procesos para la elaboracion de la fase
Total horas/semana/ equipo
FX-CO5 Empleo de equipo informatico, material de referencia
Espacios de reunion ( este tiempo como maximo debe ser las horas [semana/hombre
anteriores)
Total Recursos:
IV. Tiempo-horas totales
FX-CO1 Recopilacion e investigacion de informacion objetiva
FX-C02 Reunion proyectista-cliente-promotor (proyectista-tutor)
FX-C03 Reunidn equipo de proyectistas
FX-C04 Evaluacion de procesos para la elaboracion de la fase
Total horas/semana/ equipo
FX-CO5 Empleo de equipo informatico, material de referencia
Espacios de reunion ( este tiempo como maximo debe ser las horas [semana/hombre
anteriores)
Total Recursos:

€ /hr= Coste por hora

Elaborado por: xxx Firma:

tabla 3 es resultado de la recopilacion y analisis de trabajos
anteriores en relacion a las practicas actuales en los procesos
de disefio (Davis et al., 1989; Burati et al., 1992; Arditi y
Gunaydin, 1998; Chuang y Tsai, 2005; Tang et al., 2005;
Ezeldin y Abu-Ghazala, 2007; Wang et al., 2007); asi como
los trabajos publicados sobre la MDP-UPC en relacion a este
tema (Capo, 2006; Garcia et al., 2007; Gracia et al., 2009;
Estay et al., 2009).

Un programa de actividades de mejora de la calidad
deberia ser planeada en base a la informacién contenida
en los informes de costes de la calidad para cada fase y
establecer prioridades (BSI, 1992); es necesario que el
responsable del proceso esté involucrado en el equipo de
mejora. Considerando el balance inicial de los COC y

Articulo de Investigacion

CONC, se pueden tomar decisiones sobre si el disefio del
proceso o la eliminacion de redisefios es la primera prioridad.
La comparacion con periodos previos puede realizarse y asi
identificarse las areas de mejora. Después de que la mejora se
ha realizado, el balance puede cambiar y mover la atencion
a otro aspecto.

3. CASO DE ESTUDIO: APLICACION DE LA
METODOLOGIA CCDPC.

El método de estudio de caso es una herramienta valiosa
de investigacion, y su mayor fortaleza radica en que a través
del mismo se mide y registra la conducta de las personas
involucradas en el fendmeno estudiado, mientras que los
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métodos cuantitativos solo se centran en informacion verbal
obtenida a través de encuestas por cuestionarios. De esta
manera, se propusieron cinco casos de estudio, que consistian
en disefiar sendos proyectos, aplicando la propuesta
metodologica CCDPC, con el objetivo de obtener datos que
permitieran definir los costes relacionados a la calidad, en
los procesos de elaboracion de las fases de la MDP-UPC.
A continuacién se muestra una breve descripcion de cada
proyecto:

— Para el primer proyecto, se propuso un tema tecnolégico
relacionado a viabilidad, con el objetivo de mostrar la
posible generalizacion de la propuesta metodoldgica
CCDPC; este proyecto consistié en disefiar un sistema
tecnoldgico de mejora del control del estacionamiento
regulado, en el area urbana de la ciudad de Barcelona,
Espaia (Proyecto 1).

—El segundo proyecto, se tratd del disefio de un
sistema posicionador de vehiculos en el interior de
aparcamientos con capacidad de ademas transmitir las
principales caracteristicas que definen y diferencian
a cada vehiculo. Dirigido principalmente para la
construccion de grandes aparcamientos como los de
centros comerciales, aeropuertos o grandes estaciones
(Proyecto 2).

— El tercer proyecto es referente a los estudios en la
implantacién de un sistema de transporte de Tranvia
sobre la parte central de una de las avenidas mas
importantes de la ciudad de Barcelona, Espaia (Avenida
Diagonal); centrado en disefiar la reestructuracion de
los sistemas de movilidad, actuales y futuros, de los
Distritos de la ciudad afectados, teniendo en cuenta los
cambios realizados a la avenida en cuestion. (Proyecto
3).

— El cuarto proyecto, relacionado al anterior, consintio
en disefiar el sistema que permita la construccion de un
Tranvia sobre la parte central de la Avenida Diagonal
de la ciudad de Barcelona, Espafia; permitiendo que
este sistema de transporte, originara una conversion
de dicha avenida en un paseo peatonal y por tanto
reduciendo substancialmente el transito en la misma
(Proyecto 4).

— El quinto proyecto, se centr6 en disefiar un sistema de
seguridad activo y pasivo vehicular paralaimplantacion

en los automdviles convencionales (que componen el
parque automovilistico estatal en Espafia), con el fin
de ayudar a reducir el nimero de accidentes y victimas
mortales en carreteras (Proyecto 5).

Para proporcionar calidad y objetividad a la investigacion,
se siguieron criterios de validez y fiabilidad de los resultados
paraun estudio de caso (Yin, 1994); derivandose en un disefio
del mismo las siguientes consideraciones para la recopilacion
de datos: semblanza del estudio del caso, preguntas que deben
ser respondidas por el estudio del caso, procedimientos a ser
realizados y un formato para el informe del estudio del caso.
A continuacioén se destacan los siguientes datos:

- Los procesos de disefio se realizaron en el periodo del

22 de septiembre al 10 de diciembre de 2008.

- Cada disefio fue realizado por cinco equipos diferentes,
asesorados y tutorizados por un experto en proyectos;
cada equipo estaba integrado por 4 personas en
formacion en proyectos (estudiantes de segundo ciclo
de la titulacion de Ingenieria Industrial de la ETSEIB
de la UPC).

Las mediciones siguieron un riguroso calendario,
delimitado por la finalizaciéon de cada fase de la
MDP-UPC. Esta medicion era semanal e incluia el
cumplimentado de una lista de control para recopilar
los datos relacionados a los costes de la calidad durante
las fases del disefo, asi como una entrevista donde se
exponian los resultados previos y las medidas de mejora
a tomar para las futuras fases.

La distribucion del tiempo empleado en los procesos de
resolucion de cada fase, fue el siguiente:

Se consider6é una tasa monetaria por hora (€/hr) para
cada tipo de actividad y asi determinar los COC y el
CONC aproximado para cada fase (Idescat, 2009);
salario: 30 €/hr; equipo y material: 15 €/hr y espacios
de reunion: 10 €/hr.

3.1. RESULTADOS

Se procedio a la recopilacion de datos e informacion
de acuerdo a los formatos de las tablas 2 y 3; la tabla 4
muestra la informacidn obtenida de costes para el Proyecto
1, correspondiente a la fase 1 de la MDP-UPC. Lo anterior
se obtuvo también para cada una de las 9 fases de disefio y

V. No conformidades en la resolucion de la fase X

Responsable del proceso:

Fecha: xx/yy/zz

Clave No conformidad en la elaboracion de la fase X de la MDP-UPC N.O. Ta
FX-NO1 Repeticion de trabajos para recopilar informacion debido a:
Utilizacion de informacion incorrecta. Cambios de informacion y datos.
Falta de informacion para el proyecto. Errores y cambios de proveedores.
Observaciones:
FX-NO2 Repeticion de reuniones proyectista-cliente-promotor debido a:
Utilizacion de informacion incorrecta proporcionada por el cliente-promotor.
Cambios de informacion y datos.
Cambios frecuentes en el proceso de disefio.
Observaciones:
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FX-NO3a Repeticion de trabajos durante la realizacion de la fase debido a: | |
Utilizacion de informacion incorrecta.
Faltante de informacion para el proyecto. Errores y cambios de proveedores.
Errores de calculo. Incorrecta estimacion de precios y control de costes.
Cambio de informacion y datos. No entendimiento de la metodologia de disefio.
Gestion incorrecta de la documentacion.
Observaciones:
FX-NO3b Reuniones por errores cometidos, debido a :
Utilizacion de informacion incorrecta.
Errores de calculo.
Cambio de informacion y datos. . o
S . Cambios frecuentes en el disefo.
Gestion incorrecta de la documentacion. Revision i _— -
. evision incompleta de planos y descripciones de disefio.
Errores y cambios de proveedores. - )
R . No haber previsto posibles problemas en el proceso (fase).
Comprension insuficiente de requlaciones y de . U . .
S . Disposicion incorrecta de materiales y de equipos.
procedimientos relacionados. . ; S .
T - . . No entendimiento de la metodologia de disefio (no obtencion de
Obligaciones y responsabilidades indefinidas - . ;
las salidas del proceso de manera no satisfactoria).
durante el proceso.
Evaluacion incompleta del progreso del
disefo.
Observaciones:
FX-NO4 Repeticion de trabajos de evaluacion de los procesos debido a: |
Utilizacion de informacion incorrecta.
Falta de informacion para el proyecto. Evaluacion incompleta del progreso del disefio.
Cambio de informacion y datos. Cambios frecuentes en el proceso de disefio.
Errores de calculo. Revision incompleta de planos (o dibujos) y descripciones de
Gestion incorrecta de la documentacion. disefo.
Errores y cambios de proveedores. No haber previsto posibles problemas en el proceso (fase).
Comprension insuficiente de requlaciones y de Disposicion incorrecta de materiales y de equipos.
procedimientos relacionados.
Observaciones:
FX-NO5 Empleo de recursos y/o materiales extras para la realizacion de trabajos, debido a no
conformidades
Equipo informatico y material de referencia — consulta
Espacios de reunién
Observaciones:
N.O. : Numero de Ocurrencias en el periodo Ta: Tiempo aproximado empleado para cada ocurrencia (hr)
Elaborado por: xxx

Tabla 3. Formato para la recopilacion de tiempos de no conformidades (CONC) para actividades claves de la MDP-UPC por proyecto.

de igual manera, para los cuatro proyectos restantes. Fueron
aplicadas actividades de mejora, tomando en cuenta la
comparacion de los resultados de cada fase e identificando las
areas y aspectos a corregir. Una vez calculado el coste total de
cada fase (COC+CONC) para cada uno de los proyectos, se
obtuvo un compendio de los costes de la calidad del disefio,
por proyecto y por fase (tabla 5).

La figura 3 muestra el comportamiento de los costes de la
calidad (COC+CONC) para los cinco proyectos en cada fase.
De manera general, se pudo observar un comportamiento
de relativa uniformidad en los cinco proyectos, durante las
diferentes fases del disefio; mostrando una consistencia

los 5 proyectos (tabla 5) y a través de la figura 4, se puede
observar el coste de la calidad promedio correspondiente
para cada fase, destacando la tendencia de decremento de

Tiempo empleado por semana para la realizacion de cada
fase de la MDP-UPC

Tiempo - Capacitacion de Fase

Tiempo Trabajo: lunes (2hr)
y  miércoles  (2hr).  Tiempo
correspondiente a las clases
formativas semanales e invertidas

en las actividades del proceso. Medicion de COCy

interna entre los datos obtenidos, derivandose en validez CONC

y fiabilidad del estudio de caso (Yin, 1994). Desde las Tiempo - Trabajo: Horas extras

primeras fases, se presentd una coherencia logica de los (x hr/sem). Tiempo extra que

datos, de acuerdo a la naturaleza propia de la MDP-UPC, necesitaron los grupos de trabajo

con ciertas excepciones, hasta la finalizacion del disefio de para completar la formulacion de

los proyectos. Tomando en cuenta los costes promedio para la fase.
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Informe de los COC y CONC del proceso de disefio € fase 1

Proceso: Fase 1 - Proyecto 1

Clave Actividades claves Ccoc€) CONC(€) Total(€) coc/t CONC/T
F1-CO1 (F)igjpeq[;i)\ilgacién e investigacion de informacion 75 0 75 4.75% 0,00%
F1-CO2 | Reunion proyectista-cliente-asesor 180 0 180 11,41% 0,00%
F1-CO3 | Reunion equipo de proyectistas (trabajo de la fase) 345 15 360 21,87% 0,95%
F1-CO4 F;;/?;lggcién de los procesos para la elaboracion de 570 0 570 36,13% 0,00%

Total horas/semana: 1170 15 1185 74,17% 0,95%

F1-CO5 | Empleo de equipo informatico y material de
referencia. 52,5 0 52,5 3,33% 0,00%
Espacios de reunion 40 0 40 2,54% 0,00%
Total recursos: 92,5 0 92,5 5,86% 0,000
F1-CO6 Capacitacion-Fase 300 0 300 19,02% 0,00%
1562,5 15 1577,5 | 99,05% 0,95%

Tabla 4. Costes de lo calidad (COC+CONC) de la fase T de lo MDP-UPC para el proyecto 1

los mismos a lo largo del proceso; ya que se obtuvo una de la
linea de tendencia, con una pendiente negativa.

Es de importancia resaltar algunas conclusiones en
relacion alos CONC de manera particular, ya que representan
el coste de ineficiencia dentro del proceso concreto (fallos
asociados al proceso por no haber obtenido el estandar
establecido: coste de materiales, recursos y tiempo
desperdiciados). Los proyectos presentaron una uniformidad
en el porcentaje del CONC con respecto al coste total de la
fase (CONC/Total), a excepcion del proyecto 3 que inici6 con
una cantidad considerable de retrabajos, recuperandose, pero
de nuevo mostro cierta inestabilidad hasta una nueva y final
estabilizacion durante las ultimas fases de disefio (figura 5).
La fase 1 represento la obtencion de los primeros datos, por lo
que la diferencia y inestabilidad de los costes, principalmente
de los CONC, fue notable; con estos primeros resultados,
se planted los puntos “débiles” y actividades que requerian
mayor atencion. En la fase 2 se presentd una disminucion
esperada de los CONC, debido a las acciones de mejora
ejecutadas, en base a la deteccion de las no conformidades
de manera puntual y las causas que las originaron.

En la fase 3 continu6 un decremento general de los CONC,
atribuido a la toma de acciones progresivas y proactivas para
mejorar continuamente dicho proceso. En la fase 4, debido a
que sus trabajos implicaban obtener la propuesta de un sistema
adecuado para dar una aproximacion a las especificaciones
técnicas del proyecto, se present6é un aumento de los CONC.
A partir de ese punto y en base a las tendencias observadas,
fue necesario buscar no solamente una disminucion coherente
de los CONC, sino también una variaciéon aceptable de los
mismos, y tomar las acciones necesarias para conservar una
uniformidad de sus porcentajes en cara a las fases siguientes
hasta obtener a un rango de porcentajes “minimo” registrado
en cada proyecto. De esta manera, a partir de la fase 5 se
observo una disminucion y estabilizacion de los CONC.

La figura 6 muestra las lineas de tendencia de los datos
anteriores (CONC/Total): los proyectos 3, 4 y 5 mostraron una
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pendiente negativa de sus respectivas lineas de tendencia; el
proyecto 1 una ligera pendiente positiva, interpretada como
una uniformidad en sus CONC; por ultimo, el proyecto 2
obtuvo una pendiente sensiblemente horizontal. De manera
general, la linea de tendencia promedio resultdé con una
pendiente negativa, denotando la disminucion progresiva
alcanzada para los CONC durante el periodo de disefio en
los cinco proyectos. De esta manera, lo conveniente seria
esta disminucion de los CONC, buscando una uniformidad
de tendencia de los mismos. Las figuras 7 permite observar
la relacion de los COC y CONC finales para cada uno de
los proyectos, de manera absoluta y porcentual. El proyecto
5 resultd con el mayor coste (COC+CONC= 18891,8 €)
y el proyecto 3 con el maximo CONC/Total (17,02%);
por otra parte, el proyecto 4 resulté con el minimo coste
(COC+CONC= 11151,25 €) y el proyecto 3 con el minimo
CONC/Total (3,14%).

Un aspecto fundamental de la metodologia CCDPC es la
adopcion de un formato para el informe total de los costes
de la calidad del disefio; dicho informe deberia contener una
lista completa de los elementos de los COC y los CONC
para las actividades, especificando si se usan costes reales
o estimados y los medios de calculo para cada elemento
de coste. La tabla 6 muestra este informe de costes para el
proyecto 1, con una lista completa de los elementos de los
COC y de los CONC obtenidos. Es necesario incluir en el
mismo el responsable del proceso de cada actividad clave
(BSI, 1992; Aoieong et al., 2002).

3.2. DISCUSION DE RESULTADOS.

En los procesos de disefio el personal o las partes
involucradas no son muy numerosas. De esta manera, la
conformidad con los datos adquiridos para la estimacion de
los COC puede ser considerada completa y exacta, ya que
el mayor elemento de coste relacionado a los procesos de
las fases para los COC es el salario. Asi, la informacion
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COC y CONC del proceso de disefio por fases

Proceso: Disefio basico del Proyecto1,2,3,4y5
Responsable del proceso: Jefe de proyectos Periodo: 22/09/2008 - 10/12/ 2008
Proyecto-1 Proyecto-2
Clave Fases COC(€) CONC(€) Total (T) CocC/T CONC/T COC(£€) CONC(€) Total(T) CcocC/T CONC/T
F1 Fase 1 [ 1562,5 15 1577,5 99,05% 0,95% 1795 75 1870 95,99% 4,01%
F2 Fase 2 [3357,5 142,5 3500 95,93% 4,07% 2067,5 67,5 2135 96,84% 3,16%
F3 Fase 3 [962,5 15 977.,5 98,47% 1,563% 1517,5 202,5 1720 88,23% 11,77%
F4 Fase 4 | 1982,5 58 2040,5 97,16% 2,84% 2005 299,8 2304,8 86,99% 13,01%
F5 Fase 5 | 920 45 965 95,34% 4,66% 1070 125 1195 89,54% 10,46%
F6 Fase 6 [ 1415 11,25 1426,25 99,21% 0,79% 14775 90 1567,5 94,26% 5,74%
F7 Fase 7 | 1890 63 1953 96,77% 3,23% 1580 12,5 1692,5 93,35% 6,65%
F8 Fase 8 | 1620 120 1740 93,10% 6,90% 2267,5 135 2402,5 94,38% 5,62%
F9 Fase 9 [ 1120 11,25 1131,25 99,01% 0,99% 567,5 45 612,5 92,65% 7,35%
To Total: | 14830 481 15311 96,86% 3,14% 14347,5 1152,3 15499,8 92,57% 7,43%
Proyecto-3 Proyecto-4
Clave Fases COC(€) CONC(€) Total (T) CcocC/T CONC/T COC(€) CONC(€) Total(T) CcocC/T CONC/T
F1 Fase 1 1457,5 939 2396,5 60,82% 39,18% 1810 210 2020 89,60% 10,40%
F2 Fase 2 2917,5 682,5 3600 81,04% 18,96% 2345 97,5 24425 96,01% 3,99%
F3 Fase 3 890 45 935 95,19% 4,81% 1510 22,5 1532,5 98,53% 1,47%
F4 Fase 4 3070 1129,8 4199,8 73,10% 26,90% 1240 40 1280 96,88% 3,13%
F5 Fase 5 965 45 1010 95,54% 4,46% 1060 60 1120 94,64% 5,36%
F6 Fase 6 1250 22,5 1272,5 98,23% 1,77% 450 11,25 461,25 97,56% 2,44%
F7 Fase 7 1042,5 37,5 1080 96,53% 3,47% 1000 40 1040 96,15% 3,85%
F8 Fase 8 2075 22,5 2097,5 98,93% 1,07% 855 45 900 95,00% 5,00%
F9 Fase 9 625 7,65 632,65 98,79% 1,21% 340 15 355 95,77% 4,23%
To Total: 14292,5 2931,45 17223,95 82,98% 17,02% 10610 541,25 11151,25 95,15% 4,85%
Proyecto-5 Costes Promedio para los 5 proyectos
Clave Fases COC(€) CONC(€) Total (T) CocC/T CONC/T COC(£€) CONC(€) Total(T) CcocC/T CONC/T
F1 Fase 1 1687,5 1278,8 2966,3 56,89% 43,11% 1662,50 503,56 2166,06 80,47% 19,53%
F2 Fase 2 2240 868 3108 72,07% 27,93% 2585,50 371,60 2957,10 88,38% 11,62%
F3 Fase 3 1552,5 422,5 1975 78,61% 21,39% 1286,50 141,50 1428,00 91,80% 8,20%
F4 Fase 4 2315 168 2483 93,23% 6,77% 2122,50 339,12 2461,62 89,47% 10,53%
F5 Fase 5 1810 45 1855 97,57% 2,43% 1165,00 64,00 1229,00 94,53% 5,47%
F6 Fase 6 1560 101,25 1661,25 93,91% 6,09% 1230,50 47,25 1277,75 96,63% 3,37%
F7 Fase 7 1070 37,5 1107,5 96,61% 3,39% 1316,50 58,10 1374,60 95,88% 4,12%
F8 Fase 8 27125 15,75 2728,25 99,42% 0,58% 1906,00 67,65 1973,65 96,17% 3,83%
F9 Fase 9 985 22,5 1007,5 97,77% 2,23% 727,50 20,28 747,78 96,80% 3,20%
To Total: 15932,5 2959,3 18891,8 84,34% 15,66% 14002,5 1613,06 15615,56 | 90,46% 9,54%

Tabla 5. Costes de la calidad recopilados por fase y proyecto.

a las fases anteriores para mejorar, corregir o complementar
informacion. De esta manera, fue necesario que durante
la recopilacion de los datos de CNOC se diferenciara de
manera precisa, que tipo de retrabajo no era un CNOC,
sino una actividad de retroalimentacion ciclica propia de la
metodologia; asi como que tipo de retrabajo o fallos, si era
un CNOC.

requerida para esa estimacion fue las horas/hombre para las
actividades claves de dichos procesos y un salario (€/hr)
basado en datos de de coste laboral de la industria (Idescat,
2009).

Elprocesodedisefioesunaactividad deretroalimentacion,
que involucra actividades de prueba y error; ya que en la
medida que se avanza con el desarrollo de las fases, se vuelve
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Costes de la Calidad (COC + CONC) por fase y proyecto
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Figura 3. Costes de u Calidad de los cinco proyectos por fase.

Costes de la calidad promedios (COC+CONC) por fase
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Figura 4. Tendencia de los Costes de I calidad (COC+CONC) promedio por fase.
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CONC/Total (%) por fase y proyecto
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Figura 5. CONC/Total por fase de los cinco proyectos.

Lineas de tendencia de CONC/Total (%) por fase y proyecto
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Figura 6 Lineas de tendencia de los CONC/Total de los cinco proyectos.
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Costes de la Calidad (COC + CONC) por proyecto
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Figura 7. COC y CONC finales para cada proyecto.

Informe de costes totales del proceso de disefio- Proyecto 1

Proceso: Disefio basico del Proyecto 1 / Estacionamiento regulado
Responsable del proceso Periodo: 22/09/2008 - 10/12/ 2008
R bl CONC R bl
Procesos de conformidad it Procesos de no conformidad R £ SaRtisas
Reuniones: Jefe de Reuniones: Jefe de equipo
Equipo de proyectistas equipo de Retrasos. de proyectos
proyectos Errores debidos a
informacion incorrecta.
* 12315 Cambios iniciados por el * 415
cliente.
Correccion de fallos del
disefiador.
Etc.
Evaluacion y prevencion: Jefe de Evaluacion y prevencion. Jefe de equipo
Equipo de proyectistas * 1425 equipo de Errores y retrasos por re- * 30 de proyectos
proyectos evaluaciones.
Otros: Jefe de Otros: Jefe de equipo
Equipo y material de equipo de Retrasos por equipo no de proyectos
referencia. * 1090 proyectos funcional * 36
Espacios de reunion.

Total COC: 14830 96,86% Total CONC: 3,14%

Total costes de la calidad: 15311

Tabla 6. Informe del coste del proceso de diseiio para el proyecto 1

Se considera conveniente resaltar un aspecto en el incremento en los mismos no siempre denota un desequilibrio
analisis de los datos obtenidos. En la tendencia general del o errores en la elaboracion, ya que la naturaleza propia de los
comportamiento de los costes de la calidad (COC+CONC) trabajos de la MDP-UPC y el tipo de proyecto influyen en
en los cinco proyectos para cada fase (figura 3), un dicha variacion. Se destaca la variacion “controlada” (ya sea
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un aumento o decremento) que se obtuvo y hasta cierto punto
uniforme, que permitié detectar las causas y el origen de las
mismas. De igual manera, es necesario destacar la influencia
que tienes diversos factores en los casos de estudio sobre los
costes de la calidad recopilados:
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primera aproximacion de aplicacion de la propuesta CCDPC
permite estimar las consecuencias financieras de una mala
calidad, ya que la disminucién de los CONC representa un
incremento directo en la utilidad de la empresa. Enfatizando
que el objetivo principal del control sistematizado de los

— La experiencia del equipo de proyectistas, aplicada en
la resolucion del proceso.

—La dificultad técnica que pudo representar por su
naturaleza cada proyecto.

— A medida de que se avanzaba con el desarrollo de una
fase, fue necesario en ocasiones volver a los apartados
anteriores para mejorar, corregir o complementar
informacion. De esta manera, la actividad de
retroalimentacion ciclica propia de la metodologia
fue un factor que influey6 en la forma de recopilar los
CONC.

Estos factores, influirian en los costes estimados para

cada fase del diseflo, de una u otra manera. Sin embargo, esta

costes de la calidad es crear una herramienta de mejora
continua en los procesos iniciales del proyecto.

4. CONCLUSIONES

Se puede encontrar datos publicados sobre el empleo
de modelos de costes de la calidad, destacando la poca
informacion en relacion a la industria de la construccion. Los
sistemas de costes de la calidad desarrollados para proyectos
de construccion se aplican a partir de la fase de ejecucion del
proyecto; el disefio se considera solamente como una causa de
fallo. Actualmente, se pueden destacar la falta de un enfoque
sistematico en los procesos del disefio, que permita controlar
los costes de la calidad de
manera eficientemente vy,

COC (€) /Proyecto-1

e de esta manera, gestionar la

s - o o mejora continua.
© \/ SN~— FRPe— ) La aplicaciéon de un
000¢ modelo de costes de la

calidad en el disefio de
CONC(©) / Proyectod proyectos de construccion
1000€ proporcionaria una

herramienta para la
y=-0,5542% +56,215 4/\

solucion de problemas

cNOC (€)

actuales en el disefio de
proyectos, tal como se ha
planteado en este trabajo.
De esta manera, con la
metodologica CCDPC  se

o~ busca establecer referencias
N— @ —— en el tratamiento de los
000€ costes de calidad en el
disefio de proyectos de
construccién, bajo  un

0,00¢€

Costes de la Calidad (COC + CONC) / Proyecto-1
4.000,00 €

—

y=-95,471x +2178,6 —-

Costes

Elaborado por:

Aprobado por: E=Estimado enfoque  sistematico y
5. ACRONIMOS UTILIZADOS

MDP-UPC Metodologia de Disefio de Proyectos de la Universidad Politécnica de Catalufia

PCM Process Cost Model -Modelo de costes de la calidad por procesos

CCDPC Metodologia Costes de la Calidad en el Disefio de Proyectos de Construccion

QPMS Quality Performance Management System-Sistema de gestion del desempefio de la calidad

QPTS Quality Performance Tracking System-Sistema de seguimiento del desempefio de la calidad

QCM Quality Cost Matrix-Matriz de coste de la calidad

cQcas Construction Quality Cost Quantifying System-Sistema de cuantificacion de coste de la calidad en la construccion

QCPCM Quality Costs- Process Costs Model-Modelo de costes de la calidad del proceso

PROMQACS Project Management Quality Cost System-Sistema del coste de la calidad en la gestién de proyectos

BSI British Estandar Institute-Instituto de Normalizacion Britanica

COC Cost of conformance-Coste de conformidad

CONC Cost of no conformance-Coste de no conformidad

PEF Prevencion, Evaluacion y Fallos

TaM Total Quality Management-Gestion total de la calidad

CONC/Total Porcentaje del CONC con respecto al coste total de la fase
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analitico. Los casos de estudio planteados fueron desarrollados
con criterios de validez y fiabilidad, permitiendo estimar el
CNOC con respeto a los coste total del disefio para cada uno
de los cinco proyectos, en el orden de 3,14%; 7,43%; 17,02%;
4,85%y 15,66% (promedio igual a 9.54%)), respectivamente.
Estos porcentajes fueron el resultado de un proceso de mejora
continua, cuyo objetivo era la disminucion progresiva de los
mismos; eso se atribuye a las acciones especificas de mejora
hechas en cada fase para cada equipo de trabajo, a través del
reconocimiento exacto de las actividades de no conformidad
y sus causas.

Se optimizé el proceso de disefio en los proyectos
desarrollados y se logré una variacion sensiblemente
uniforme de los COC, considerando que estos variaban
segun la fase y la naturaleza del proyecto; pero, sobre todo,
se presentd una disminuicion de los CONC que representan
fallos y errores al no obtener un resultado de acuerdo a
los estandares establecidos. Estos CONC generalmente se
encuentran incluidos dentro del coste total del proceso, sin
identificar. Dichos valores permiten cuantificar el impacto
de la no calidad en el disefio de proyectos y su repercusion
econdmica en las etapas posteriores del mismo seria mayor.
Se considera necesario el desarrollo de futuras aplicaciones
de la metodologia CCDPC propuesta en este trabajo.

Un sistema de control de costes de calidad deberia ir
acompafiado de un proceso de mejora eficaz que reduzca
los errores que se estdn cometiendo tanto en las areas
administrativas como en las de produccion; de esta manera,
podria incorporarse en la planificacion del proyecto la
consideracion de los costes de la calidad en la elaboracion del
presupuesto del mismo. Con este trabajo se busca mostrar un
panorama amplio y actual de la aplicacion de los modelos de
costes de la calidad y establecer sus limitaciones. Los autores
de este trabajo, consideran necesarias, la investigacion y
desarrollo de herramientas y técnicas de gestion de la calidad
para la industria de la construccion.
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