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RESUMEN EJECUTIVO

El presente trabajo estudia la implementacion de un sistema de gestion de
calidad en un proyecto de ingenieria, procura y construccion en general y una
planta termoeléctrica de ciclo combinado en particular.

El disefio de dicho sistema de calidad se lleva a cabo en dos etapas, a saber:
andlisis de la metodologia de trabajo e implementacion del sistema de gestion
de calidad.

En la primera etapa, se realiza un analisis de la situacion inicial del proyecto
incluyendo una breve descripcion de la planta en construccién y la problemética
identificada a los pocos meses de comenzada la construccion de la misma. A
continuacion, se describe la metodologia que sera utilizada para resolver los
problemas identificados y como la misma resulta innovadora en el marco de la
nueva dinamica competitiva en la industria de la construcciéon en la Republica
Argentina.

En la segunda etapa, se presenta el disefio y posterior implementacion del
sistema de gestion de calidad elegido (Norma ISO 9001) para el proyecto bajo
andlisis. Se comienza por presentar los lineamientos generales para la
implementacién de dicho sistema de calidad a la vez que se identifican aquellos
procesos que resultan criticos para la correcta ejecucion del mismo, a saber:
control de los cambios de alcance en construccion, coordinacion de materiales
y control de la documentacion técnica. Finalmente, se lleva a cabo un analisis
de brecha para identificar los desvios existentes entre los procedimientos
actuales y aquellos necesarios para la implementacion de la norma 1SO.

Luego de realizada la implementacion del sistema de gestion de calidad para el
proyecto bajo analisis, se concluye:

e La implementaciéon de un sistema de gestioén de calidad especifico para
un proyecto ayuda a cumplir en tiempo y forma con las obligaciones
contractuales y los requerimientos del cliente

e Si bien se observan distintos grados de mejoria en las variables de
gestion, cabe destacar que en el caso particular de las variables de
avance y productividad, el sistema de gestion de calidad implementado
contribuye a cerrar significativamente la brecha identificada




o Desde el punto de vista de la compafiia de IPC, el sistema de gestion de
calidad maximiza la rentabilidad del negocio a la vez que garantiza el
buen funcionamiento del producto terminado

A su vez, se identifican una serie de las lecciones aprendidas durante el
proceso de implementacion del sistema de gestiéon de calidad en el proyecto, a
saber:

¢ Resulta fundamental la pronta implementacién del sistema de gestion de
calidad de modo de poder percibir la mayor cantidad de beneficios en el
periodo de ejecucion del proyecto

e Es imperativo proceder a la temprana identificacion de las tareas criticas
y darles prioridad en el plan de implementacion del sistema de calidad
para percibir los méximos beneficios posibles

e La norma ISO 9001 presenta una serie de ventajas frente a otros
sistemas de gestion de calidad cuando se trata de la implementacion en
proyectos que por naturaleza tienen una duracién definida

Por ultimo, es importante destacar que el presente trabajo adquiere una mayor
relevancia cuando se tiene en cuenta que la industria del IPC se encuentra en
vertiginoso crecimiento gracias al desarrollo de proyectos de infraestructura
claves para el crecimiento econémico sostenido de la Republica Argentina.




EXECUTIVE SUMMARY

The purpose of this thesis is to describe the implementation of a quality
management system for an engineering, procurement and construction (or
“EPC”) project in general and the development of a thermoelectric plant in
particular.

The design of such quality system is conducted in two different stages: the first
one analyzes the methodology employed to develop that quality system and the
second and final one thoroughly describes the implementation process
undergone.

In the first stage, a due diligence is performed to analyze the initial status of the
project and identify the problematic areas that were causing delays and cost
overruns only a few months after the project kicked-off. Going forward, the
methodology applied to study and re-design such problematic areas is
described, highlighting why this approach is original in the context of the current
competitive dynamics in the Argentine construction industry.

In the second stage, a description of the design and implementation process of
the selected quality management system (ISO 9001) is outlined. The general
guidelines for implementation are described as well as the critical processes for
an effective execution of the project identified. Those processes are: control of
changes of scope during the construction work, coordination of materials and
equipment and control of technical documentation. Finally, a gap analysis is
performed to identify existing deviations in the current work processes and
design corrective actions to comply with ISO 9001 requirements.

After finishing the development of the quality management system for the
project under study, the following conclusions are drawn:

e The implementation of a quality management system, specifically
designed for a particular project, assists to deliver in a timely manner
with contractual obligations and customer requirements

e Although different degrees of improvement are observed for each of the
key performance indicators, the quality system developed has a
significant impact in those variables related to the productivity and
progress of the project




e From an EPC company’s perspective, the quality management system
maximizes the project’s profitability while at the same time ensures the
proper functioning of the final product

At the same time, during the implementation process of the quality system, the
following lessons are learnt:

e In order to capitalize most of the perceived benefits during the life cycle
of the project, a prompt implementation of the quality management
system is essential

e The early recognition of such processes that are critical to the correct
execution of the project is imperative to achieve better results

e The ISO 9001 standards have a number of advantages over other quality
management systems when applied to an EPC project that is short-term
by nature

Finally, it is important to point out that this study takes greater significance in the
context of a growing demand for EPC services in Argentina driven by major
infrastructure projects that are currently under development in the country.
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“wnvEnsions rarvana: Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC

1. INTRODUCCION
¢, Qué es una Compaifiia de “IPC"?

Las Compafiias de “IPC” se dedican a la prestacion de servicios de ingenieria,
procura y construccién en proyectos de infraestructura de diversa envergadura
y complejidad.

En la Figura I, se muestra un esquema que detalla el modelo de
negocios de una compafia de IPC. En lineas generales, los accionistas del
proyecto pagan a las compafias de IPC un monto fijo por realizar el disefio de
ingenieria, garantizar el abastecimiento de recursos productivos y llevar
adelante la construcciébn de una determinada obra. En otras palabras, la
compafiia de IPC lleva adelante el desarrollo integral del proyecto de
construccion y a cambio de una suma de dinero determinada asume el riesgo
de ejecucion del mismo.

Esta metodologia de trabajo, denominada proyecto “llave en mano” ha
proliferado en los ultimos afios en la industria de la construccion de modo tal
que las compafiias de IPC se han convertido en un actor determinante para el
desarrollo de dicha industria a nivel mundial.

En la Argentina, la industria del IPC ha sido tradicionalmente dominada
por las grandes compafiias constructoras como Techint, Grupo Roggio y
Skanska. Sin embargo, en los Ultimos afios, han surgido nuevos jugadores
como la brasilefia Odebrecht o la venezolana Inelectra que estan compitiendo
fuertemente en licitaciones recientes en un intento por aumentar su cuota de
mercado.

Accionistas /‘\
del Proyecto

1. Riesgo de Ejecucion
2. Remuneracion Fija

Entrega de Proyecto
“Llave en Mano”

Compafiia
de IPC

Figura I. Modelo de Negocios de una compafiia de IPC.
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Ahora, ¢A qué se debe el surgimiento de estos nuevos jugadores en la
industria del IPC?

En Noviembre del afio 2008, la Presidenta Cristina Fernandez de Kirchner
anuncié un paquete de estimulo fiscal en el marco de una serie de medidas
contra-ciclicas para evitar o disminuir el efecto de la crisis financiera global en
la economia Argentina.

De acuerdo al anuncio realizado, una gran parte de dicho estimulo fiscal
(aproximadamente US$20 billones de dodlares) estaria enfocado en el
desarrollo de importantes obras de infraestructura en los sectores de energia y
transporte.

Se espera que la industria de la construccion crezca un ~90% entre 2010 y
2014 como resultado de esta gran cantidad de proyectos de infraestructura ha
llevarse a cabo en el pais en los proximos afios (ver Figura ).

En este marco de demanda creciente es que se ha producido la proliferacion
de compafiias que ofrecen servicios de IPC a los distintos operadores que han
ganado las concesiones para el desarrollo de diversos proyectos en los afios
venideros.

En la Tabla |, se muestran los proyectos mas importantes otorgados en los
tltimos afios, en el marco del paquete de estimulo fiscal, en los sectores de
transporte y energia eléctrica entre otros.

Evolucién de la Industria Argentina de la Construccién — 2008-2014E

$33.3

$28.6
$24.6

$19.1
17.8
$18.0 $16.0 $

2008 2009 2010E 2011E 2012E 2013E 2014E

Figura Il. Evolucién de la Industria de la Construccién en Argentina (Billones de US$)

2 Introduccion Agostina Salvé



S2ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

~~~~~~~~~~~~~~~~~ Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC

Del andlisis de dicha tabla es posible observar que mas del 25% de los
proyectos asignados corresponden a obras para el desarrollo y expansion de la
capacidad de generacion eléctrica a lo largo del territorio nacional.

Esto ultimo esta vinculado no sélo con el hecho de que el desarrollo de la
capacidad eléctrica es una condicion esencial para el desarrollo industrial del
pais sino también con la falta de inversién que ha habido en este sector, desde
el afio 2002 hasta la actualidad, producto del congelamiento de tarifas.

Proyecto Valor (US$ mm) Compafifa Periodo Status
Sector Héctrico
Granja Edlica (600 - 900 MW) $2,400 Grupo Guascor - Anuncio en 2009
Planta Hidroeléctrica Chihuido (640 MW) 1,100 -- 2011/ 2012 Concesi6n otorgada 2010
Expansion Planta Nuclear Embalse (648 MW) 1,030 -- -- Planeamiento
Planta Hidroeléctrica Los Blancos 700 Provincia de Mendoza - Planeamiento
Finalizacién Atucha Il 700  Nucleoeléctrica SA / Siemens 2007 / 2010 Proyecto Retomado en 2010
Planta Hidroeléctrica Negra (62 Mw) 350 Techint 2009 Contrato Frmado en 2009
Planta Hidroeléctrica La Barrancosa (1,740 MW) 4,000 - 2010/ 2016 Por Licitar
Otros 1,833 - -
Total Sector Béctrico $12,113
Sector Energético
Gasoducto Argentina - Venezuela $20,000 Petrosur 2006 / 2013 En Becucién
Gasoducto Noroeste 1,600 Enarsa 2007 / 2010 En Becucién
Otros 211 - - -
Total Sector Energético $21,811
Otras Obras de Infraestructura
Desarrollo Red Transporte de Agua Pcia Chubut $987 - 2010 En Becucién
Actualizacién Red Cloacal 720 AySA 2009 Proyecto Anunciado
Expansion Subte de Buenos Aires 2,500 -- Proyecto Detenido por Falta de Fondos
Modernizacion Linea San Martin de Tren 650 Alstom - Por Licitar
Subterraneos Pcia de Cordoba 1,250 Roggio -- Propuesta Presentada
Otros 9,965 - -
Total Otras Obras de Infraestructura $16,072

Tabla I. Proyectos de Infraestructura en la Republica Argentina.
Ahora, ¢ Cémo ha evolucionado la industria del IPC a lo largo de los afios?

En la dltima década, la industria del IPC ha experimentado cambios
estructurales producto del desequilibrio entre la oferta y la demanda.

En la Figura lll, se muestra la evolucion de las tendencias en la industria del
IPC en los ultimos 25 afios. Como puede observarse, en la década de los 90’s
las compafias de IPC ejecutaban una cantidad reducida de proyectos, los
cuales estaban vinculados en general a refacciones de obras existentes y eran
ejecutados con abundantes recursos tanto naturales como humanos. Es en
este contexto donde los margenes operativos promedio de las compafias de
IPC se vieron reducidos de ~10% en 1985 a menos de ~5% en el 2000.

Agostina Salvo Introduccion 3
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Con la llegada del nuevo milenio, la industria del IPC experimentaria una serie
de cambios drasticos que la modificarian para siempre. Entre los factores mas
importantes que afectaron a la industria cabe destacar:

1. Inestabilidad en el precio de los commodities: la variabilidad en el costo
de los suministros para el desarrollo de los proyectos impactaria
drasticamente los margenes operativos de las compafias de IPC

2. Escasez de recursos humanos: la cantidad de ingenieros graduados
esta decreciendo afio a afio a nivel mundial dificultando a las firmas de
IPC la contratacion y el desarrollo de nuevo talento

3. Complejidad creciente de los proyectos: la demanda de proyectos de
gran envergadura y complejidad se ha multiplicado 9 veces desde el
2002 a la actualidad

Como consecuencia de las tendencias arriba descriptas, los servicios de las
compafiias de IPC se encuentran cada vez més requeridos.

Estrategia de Ejecucion Estrategia de Ejecucion

1985 - 2000 2000 - Actualidad
« Cantidad de proyectos reducida « Demanda de servicios de IPC supera oferta
« Complejidad limitada y mediana envergadura « Complejidad y envergadura creciente
* Recursos en exceso: Commodities & Humanos  Escasez de recursos: Commodities & Humanos
« Presion sobre los margenes « Rentabilidad de las firmas de IPC en aumento

Figura lll. Tendencias en la Industria del IPC.

Ahora, ¢Por qué el aseguramiento de la calidad es un pilar fundamental para
la industria del IPC en este nuevo y desafiante escenario competitivo?

En primer lugar, dada la complejidad creciente en los proyectos de IPC, el
aseguramiento de la calidad representa un pilar fundamental de la industria en
la medida que permite garantizar un producto terminado en linea con las
expectativas del cliente. Un proyecto bien ejecutado que a lo largo de su vida
atil funciona dentro de los parametros establecidos durante su desarrollo, es la
herramienta de marketing nimero uno que tienen las compafiias de IPC.

4 Introduccion Agostina Salvé
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En segundo lugar, el aseguramiento de la calidad juega un papel
fundamental en la rentabilidad de las compafiias de IPC. Y, ¢(A qué se debe
esto? Debe recordarse que las compafias de IPC llevan adelante el desarrollo
del proyecto a cambio de una compensacion fija. De esta manera, cualquier
desviacion del plan de ejecucién que produzca un reproceso o desperdicio de
recursos resultard en una disminucion de la rentabilidad de ese proyecto para
la compafiia de IPC.

Finalmente, el proceso de aseguramiento de la calidad tiene una
importancia critica en lo que respecta a la seguridad ambiental. En otras
palabras, cualquier falla en el funcionamiento del producto terminado podria
ocasionar serias consecuencias desde el punto de vista ambiental (Ej.: mal
funcionamiento de una planta nuclear de energia eléctrica).

Conclusioén

El proceso de aseguramiento de la calidad resulta critico para las compafiias
de IPC en la medida que les permite garantizar el buen funcionamiento del
producto terminado y la seguridad del medio ambiente a la vez que maximiza la
rentabilidad del negocio.

Este proceso adquiere mayor relevancia ain cuando se tiene en cuenta
que se trata de una industria en vertiginoso crecimiento gracias al desarrollo de
proyectos de infraestructura clave para el crecimiento econémico sostenido de
la Republica Argentina.

El siguiente trabajo aplica una serie de metodologias académicas para
disefiar un sistema de gestion de calidad aplicable a un proyecto de IPC en
general y a la construccibn de una planta de energia termoeléctrica en
particular.

Agostina Salvo Introduccion 5
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2. MARCO TEORICO
2.1. ¢ QUE ES CALIDAD?

El término calidad es utilizado en nuestras conversaciones diariamente sin dar
importancia a su verdadero significado. Quizas esto se deba a que existen
tantas definiciones del término calidad como académicos que han estudiado la
materia:

“Calidad es el cumplimiento de los requisitos.” Crosby (1986)
“Calidad es la menor pérdida posible para la sociedad.” Taguchi (2004)
“Calidad es satisfaccion del cliente” Demming (1986)

Sea como fuere, es posible concluir que el término calidad se refiere a
un conjunto de propiedades inherentes a un producto o servicio que le
confieren la capacidad para satisfacer las necesidades explicitas o implicitas
que un dado cliente tiene del mismo.

Ahora, las definiciones anteriormente mencionadas se aplican
mayormente a procesos donde una compafiia determinada manufactura un
producto o provee un servicio. Sin embargo, en vistas de que el presente
trabajo intenta analizar la aplicacién de un sistema de gestion de calidad en un
proyecto de IPC, es necesario encontrar una definiciéon de calidad que mejor se
adapte al proyecto bajo analisis. Para esto resulta clave considerar que en la
industria de la construccion el concepto de calidad se encuentra directamente
vinculado al cumplimiento de las obligaciones contractuales. Esto ultimo se
debe a que son dichas obligaciones contractuales las que establecen los
requerimientos de los clientes. De esta manera, es posible concluir que una
definicibn mas apropiada para el término calidad en el marco de la industria de
la construccion seria:

“Calidad es el cumplimiento de las especificaciones contractuales.” Gibson &
Hamilton (1994)

Es importante destacar que el hecho de que la definicion haga referencia
Unicamente a las especificaciones contractuales no quiere decir que las
necesidades implicitas (aquellas no plasmadas en el contrato de construccién)
no sean importantes para el desarrollo de una obra de buena calidad sino que

6 Marco Teodrico Agostina Salvé
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en el marco de un proyecto de IPC son las necesidades explicitas las que
adquieren una importancia superlativa. Y, ¢ A qué se debe esto Ultimo?

En un proyecto de IPC, las especificaciones contractuales no solo detallan las
instrucciones para satisfacer los requerimientos externos e internos del cliente
sino también para el cumplimiento de las regulaciones pertinentes en materia
civil y ambiental. En otras palabras, son las especificaciones contractuales las
que permiten pasar del tablero de disefio a la obra en construccién a la vez que
ayudan a resolver &reas grises en una potencial situacion de litigio entre
proveedor y cliente. Lo antedicho asigna a las obligaciones contractuales en un
proyecto de ingenieria, procura y construccion tal importancia que hace que
formen parte de la definicion del término calidad en esa industria.

2.2. EVOLUCION DE LOS SISTEMAS DE GESTION DE CALIDAD

En la Figura IV, se muestra una evolucion de los sistemas de gestion de la
calidad a lo largo del tiempo. Antes de la década de los 80, los programas de
calidad estaban basados en el concepto de inspeccion. Era asi como en un
proceso de produccion se llevaba a cabo una actividad de inspeccion donde se
distinguia al producto terminado como bueno o malo al compararlo contra un
estandar de manufactura. Como resultado de dicho proceso de inspeccion, el
producto era aceptado o rechazado.

Con el paso del tiempo y en un intento por reducir el desperdicio en los
procesos productivos, dicha actividad de inspeccion evoluciona hacia un
proceso de control de calidad. Es importante destacar que si bien dicho
proceso de control de calidad también se encuentra basado en el concepto de
inspeccidn, esta actividad es realizada a lo largo del proceso productivo (y no
s6lo al final) lo cual permite retroalimentar el sistema en presencia de una
unidad defectuosa reduciendo asi el desperdicio total del mismo.

A pesar de ser utilizados durante un periodo extenso de tiempo, tanto el
proceso de inspeccion como el proceso de control de calidad no garantizan la
satisfaccion del cliente. En otras palabras, el hecho de que un producto resulte
exitoso o no al compararlo contra un estandar de manufactura, nada dice sobre
la satisfaccion del cliente al utilizar dicho producto. Esto lleva al desarrollo de
los sistemas de aseguramiento de la calidad (Ej.: ISO 9000). Dichos sistemas
estadn enfocados al control de las actividades de produccion de modo de
garantizar la calidad del producto terminado en los ojos del consumidor final.

Agostina Salvo Marco Teodrico 7
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Es en este contexto que nace la norma ISO 9000 hacia 1987, como un sistema
de aseguramiento de la calidad que fija los requerimientos minimos con los que
deben cumplir las actividades de produccion para garantizar la calidad del
producto terminado en los ojos del consumidor final.

Si bien los sistemas de aseguramiento representan un importante avance en
materia de calidad, los mismos no contemplan la influencia que tienen en el
producto final las actividades de soporte (Ej.: finanzas, recursos humanos,
etc.). En otras palabras, los sistemas de aseguramiento de la calidad hacen
foco so6lo en aquellas actividades que influencian directamente al producto
terminado y por ende a la satisfaccion del cliente. Sin embargo, dichos
sistemas no tienen en cuenta a las actividades de soporte que si bien no tienen
una injerencia directa en la calidad del producto terminado, resultan clave para
la correcta gestion de las compafiias en general. Este fendmeno llevaba a que
algunas compafiias enormemente exitosas satisfaciendo a sus clientes dieran
pérdidas desde un punto de vista econémico.

La introduccion de los sistemas de gestion de calidad (o “QMS” de sus siglas
en inglés) hacia el afio 2000 rectifica la situacion arriba descripta. Un sistema
de gestion de calidad es el conjunto de normas interrelacionadas de una
organizacion por las cuales se administra la calidad del producto o servicio
proveido al cliente garantizando al mismo tiempo el bienestar de la
organizacion como un todo. En otras palabras, un sistema de gestion de la
calidad es una extension del sistema de aseguramiento de la calidad que
incluye elementos adicionales adaptados a las necesidades de cada
organizacion en particular. La gestion de la calidad total (o “TQM” de sus siglas
en inglés) y la udltima version de la norma 1SO, 9001:2000, son ejemplos de
sistemas de gestion de calidad.

La gestion de la calidad ha continuado su desarrollo vertiginoso durante la
Gltima década de la mano de la mejora continda. La estrategia de la mejora
continla busca realimentar al sistema de gestion de calidad no sélo con el
“feedback” proveido por los consumidores respecto del producto ofrecido
(factores exdgenos) sino también con los problemas encontrados a lo largo de
la cadena de produccion (factores enddégenos). De esta manera, se observa
que las organizaciones que realizan este proceso una y otra vez, logran reducir
sus costos y aumentar la satisfaccion del consumidor en forma continda.

Es posible a su vez encontrar una variante del concepto de mejora continta en
la reingenieria de procesos (0 “BPR” de sus siglas en inglés). El concepto de
reingenieria de procesos coincide con la estrategia de mejora contintia en la
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medida de que enfatiza la busqueda del perfeccionamiento de los procesos de
una organizacion. Sin embargo, el BPR esta enfocado en el redisefio de los
procesos existentes en una organizacion y se utiliza cuando un cambio radical
es necesario.

Cabe resaltar que para aplicar los conceptos de mejora continla y reingenieria
de procesos es necesario que en la organizacion exista previamente un
sistema de gestion de calidad. De esta manera, es importante destacar que el
presente trabajo se focalizara en la implementacion de un sistema de gestion
de calidad en un proyecto de IPC y no asi en la mejora continta de dicho
sistema.

Metodologia Comentarios Periodo de Tiempo

e Basados en el método de inspeccion

Método de *  Unidad aceptada o rechazada por
Inspeccién comparacién contra un estandar
*  No considera satisfaccién del consumidor
Inspeccioén Antes de 1980

e Basados en el método de inspeccion

Control de e Retroalimentacion a lo largo de la cadena de
. produccion para reducir el numero de

Calidad unidades defectuosas

*  No considera satisfaccién del consumidor

e Control de las actividades de produccién
Sistemas de para garantizar calidad del producto
q . terminado en los ojos del consumidor final
Aseguramlento Aseguramento *  Surgimiento de la norma ISO 9000
de la Calidad *  No contemplan la influencia de actividades
de soporte

Década de los 90's

e Administran la calidad del producto proveido
al cliente garantizando al mismo tiempo el

Sistemas de bienestar de la organizacién como un todo
Gestion de *  Surgimiento de Gestién Total de la Calidad
Calidad oTQM » _
*  No consideran la evolucién del sistema en el Posterior al 2000
Gestion tiempo - feedback

e Buscan retroalimentar el sistema de gestién
con la informacién recibida de los

Otros consumidores y de la organizacion

* Incluyen los conceptos de mejora continda
y reingenieria de procesos

Figura 1V. Evolucién de los Sistemas de Calidad.

2.3. IMPLEMENTACION DE SISTEMAS DE CALIDAD: COMPANIA VS.
PROYECTO

Antes de evaluar cual es el sistema de gestion de calidad Optimo para un
proyecto de IPC, es necesario identificar las diferencias principales entre el
sistema de gestion de calidad de una organizacion y aquel de un proyecto.

En una organizacion el producto o servicio ofrecido al consumidor final es
procesado por una sola entidad. En un proyecto de IPC, en cambio, una serie
de proveedores y entidades trabajan en conjunto para construir el producto

Agostina Salvo Marco Teodrico 9
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final. Cabe destacar que la interaccion entre las distintas partes involucradas es
tan importante para el éxito del proyecto que el simple hecho de que cada
proveedor cuente con su propio sistema de gestion de calidad no asegura la
calidad del producto terminado, es decir, del proyecto como un todo. De esta
manera, se hace necesaria la implementacion de un sistema de calidad
especifico para el proyecto de modo de fortalecer la relacion entre las distintas
partes involucradas y garantizar la calidad del producto terminado.

Ahora, ¢ Por qué resulta desafiante la implementacion de un sistema de gestion
de calidad especifico para un proyecto? La realidad es que las distintas partes
involucradas en un proyecto IPC se encuentran vinculadas por una relacion
contractual. De esta manera, la relacion entre las distintas entidades esta
gobernada por una jerarquia funcional donde cada organizacion se enfoca mas
en satisfacer los requerimientos del cliente final (duefio del proyecto) que del
verdadero cliente de su producto. Es asi como por ejemplo, la firma de
ingenieria encargada de realizar los planos de ingenieria para el proyecto se
preocupa mas por satisfacer las condiciones que le impuso la organizacion que
la contratd que de interactuar en forma eficiente con la empresa constructora
que llevara adelante el proyecto en base a los planos proveidos por la primera.
Esta desconexion entre las diferentes partes involucradas en un proyecto de
IPC es perjudicial para la calidad del producto terminado siendo la causa de un
gran ndmero de reprocesos que originan retrasos en el tiempo de ejecucion
total del proyecto.

Es por esto que para implementar un sistema de gestion de calidad
especifico a un proyecto es necesario migrar de una organizacion gobernada
por una jerarquia funcional a una gobernada por una jerarquia de producto (ver
Figura V). En una organizacion enfocada al producto, las distintas partes
involucradas en el proyecto trabajardn enfocadas en los procesos que
conllevan al producto final incrementando significativamente la satisfaccion del
consumidor final y la calidad del producto terminado. En lineas generales, la
implementacién de un sistema de gestion de calidad especifico para el
proyecto permitird apalancar los sistemas de calidad individuales de cada una
de las partes aumentando la cooperacion y comunicacion entre ellas. Esto
ultimo permitira a su vez reducir el tiempo de ejecucion global del proyecto.

En conclusion, el presente trabajo evaluara la implementacion de un
sistema de gestion de calidad para un proyecto de IPC y no la implementacion
de sistemas de calidad en las distintas organizaciones que participan de la
ejecucion de dicho proyecto.
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Compaiiia Compaiiia
de IPC de IPC

QMs
del Proyecto

Prowedpres Sul? Slervitl:ios Ingenieria Proveedores Sub Servicios Ingenieria
de Materiales Contratistas in Situ de Procesos de Materiales Contratistas in Situ de Procesos

Figura V. Sistemas de Gestion de Calidad: Organizacion vs. Proyecto.

2.4. ELECCION DEL SISTEMA DE CALIDAD OPTIMO PARA UN
PROYECTO

Como se menciond anteriormente, tanto TQM como la norma ISO 9001:2000
son ejemplos de sistemas de calidad. Para seleccionar el modelo mas
apropiado para implementar en un proyecto de IPC es necesario evaluar las
ventajas y desventajas de cada uno de estos sistemas.

2.4.1. GESTION DE LA CALIDAD TOTAL

La calidad total es una estrategia de gestion orientada a crear conciencia
de calidad en todos los procesos de una organizacion para satisfacer las
necesidades presentes y futuras de sus clientes.

Este sistema de gestion de calidad estad basado en dos principios
fundamentales: satisfaccion del cliente y mejora continda. Cabe destacar que la
calidad total define al término cliente incluyendo tanto a los clientes externos (el
consumidor final del producto) como a los clientes internos (miembros de la
organizacion en cuestion). A su vez, el sistema de calidad total pregona que la
mejora continla se convierta en una actividad proactiva dentro de una
organizacion en busqueda de que sus procesos, productos y servicios
evolucionen permanentemente.

Para materializar los principios arriba descriptos, el sistema de calidad
total se apoya en seis elementos principales que incluyen: liderazgo, trabajo en
equipo, métodos estadisticos, proveedores, entrenamiento y costos. La
consideracion de cada uno de estos elementos en el desarrollo de la filosofia
operacional de una organizacion ha llevado a aumentar la satisfaccion de los
clientes, la productividad de la fuerza de trabajo y los beneficios de las
compafiias a la vez que ha conseguido una reduccion de costos y tiempos de
ejecucion. Es por esto que al dia de la fecha se considera al TQM como la
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estrategia por excelencia para el desarrollo de un programa de calidad en una
organizacion.

2.4.2. NORMA 1SO 9001:2000

Tal y como se describe anteriormente, la norma ISO 9001:2000
constituye un sistema de aseguramiento de la calidad que fija los
requerimientos minimos con los que deben cumplir las actividades de
produccién para garantizar la calidad del producto terminado en los ojos del
consumidor final.

Este sistema de aseguramiento de la calidad esta basado en 8 principios
fundamentales: liderazgo, orientacion al consumidor, participacion de los
miembros de la organizacion, gestion basada en procesos, mejora continda,
vision sistémica y pragmatica y establecimiento de relaciones mutuamente
beneficiosas con proveedores. Para materializar los principios arriba descriptos,
la organizacion para la estandarizacion internacional (o0 “ISO” de sus siglas en
inglés) ha delineado més de 20 elementos.

Ahora, ¢Cudl es el sistema de calidad 6ptimo para un proyecto de IPC?
Se considera que la norma ISO 9001:2000 es méas adecuada para ser
implementada en un proyecto de IPC dado que:

1. Un proyecto de IPC es por definicion una actividad de duracion definida
en el tiempo (algunos meses a unos pocos afos) a diferencia de una
organizacion cuya intencion es perdurar a lo largo del tiempo. De esta
manera, se considera que la aplicacién de un sistema de gestion de
calidad del tipo TQM no haria demasiado sentido dado que este ultimo
es aplicable a organizaciones con objetivos de largo plazo.

2. El sistema de gestién de calidad TQM no hace hincapié en el proceso de
documentacién, proceso que resulta clave en un proyecto de IPC y que
constituye uno de los aspectos mas importantes de la norma ISO
9001:2000 ¢ A qué se debe esto ultimo? Dada la relacion contractual que
vincula a las distintas partes involucradas en un proyecto de IPC, la
documentacion de las distintas tareas se vuelve un proceso critico. Al
final del dia, este proceso es el Unico que permitird determinar si los
distintos contratistas han cumplido con la tarea encomendada.

12 Marco Teodrico Agostina Salvé



S%ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

~~~~~~~~~~~~~~~~~ Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC

3. La norma ISO 9001:2000 representa estandares aceptados a nivel
nacional e internacional proveyendo de esta manera un sistema
auditable. Otros sistemas de gestion de calidad como el TQM no
proveen la posibilidad de hacer una evaluacion objetiva del cumplimiento
de las especificaciones contractuales.

Teniendo en cuenta lo antedicho, es posible concluir que la norma ISO
9001:2000 ofrece una serie de ventajas sobre el TQM para ser implementada
en un proyecto de IPC. De esta manera, el presente trabajo tratara la
implementacién de la norma ISO 9001:2000 en un proyecto de IPC.

Si bien en el afio 2008 se publica una nueva version de la norma ISO 9001, el
presente trabajo utiliza la norma ISO 9001:2000 como base para la
implementacion del sistema de gestion de calidad en el proyecto bajo andlisis.
Esto se debe a que la decision de implementar dicho sistema y el planeamiento
del mismo se lleva a cabo durante el afio 2007 cuando la dltima version de la
norma aun no era publicada. Sin embargo, cabe destacar que los cambios
entre una version y la otra son menores enfocandose Unicamente en aspectos
especificos en la implementacion de la norma.
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3. METODOLOGIA DE TRABAJO

En esta seccion se propone hacer un analisis de la situacion inicial del proyecto
incluyendo una breve descripcion de la planta en construccion y la problemética
identificada a los pocos meses de comenzado el desarrollo de la misma. A su
vez, se describe cual es la metodologia utilizada cominmente en la industria
del IPC para resolver el problema en cuestion y como la metodologia utilizada
en el presente trabajo resulta innovadora en el marco de la nueva dinamica
competitiva del sector. Finalmente, se ilustran cuales son los beneficios
esperados de la aplicacion de dicha metodologia.

Por motivos de confidencialidad, en el desarrollo del presente trabajo se utiliza
el nombre de “CONSTRUCCIONES SRL” para hacer referencia al consorcio de
empresas al que fue adjudicada la construccion de una planta de energia
termoeléctrica en la Republica Argentina.

3.1. ANALISIS DE LA SITUACION INICIAL

A comienzos del afio 2006, la firma CONSTRUCCIONES SRL se adjudicé la
licitacion para el desarrollo de una planta termoeléctrica en la region del litoral
de la Republica Argentina. El alcance del proyecto licitado incluia el disefio de
la ingenieria, la procura, la construccion, el montaje y la puesta en marcha de
una central termoeléctrica de ciclo combinado y 800 MW de capacidad
localizada a unos 300 KM al norte de la Ciudad de Buenos Aires.

Cabe destacar que el proyecto a desarrollar no sélo era de gran envergadura
sino también de una alta complejidad desde el punto de vista organizacional
dada la estructura del consorcio de empresas encargado de llevar adelante la
obra. Dicho consorcio estaba compuesto por tres empresas con diferentes
culturas y esquemas de gestion a la vez que el disefio de la ingenieria y la
procura estaban subcontratados en compafias nacionales e internacionales.
En otras palabras, la coordinacion entre estas tres entidades se convirtié en un
elemento critico para la correcta ejecucion del proyecto y en la causa de un
sinnamero de problematicas que seran objeto de andlisis del presente trabajo.

La propuesta econémica presentada durante la licitacién del proyecto incluia un
presupuesto para la ejecucion del mismo. Este presupuesto se presenta en la
Tabla Il y en las Figuras VI y VII se desglosa el monto total en las principales
categorias que incluyen: servicios de ingenieria (5.6%), procura de materiales a
nivel local (11.6%), procura de materiales a nivel internacional (23.6%) y costos
de construccion (26.5%).
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Presupuesto
(US$ en millones) Original

Participacion
%

Servicios de Ingenieria

Disefio de Ingenierfa - Subcontratado $3,735,750 1.2%
Costos de Gerenciamiento del Proyecto - Management en Oficinas + In Situ 6,602,594 2.2
Overhead - Ejecucién de Proyecto 4,000,000 1.3
Succes Fee 1,200,000 0.4
Otros (Gestion de la Procura, Gastos de Oficina, etc.) 1,280,143 0.4
Total Servicios de Ingenieria $16,818,487 5.6%
Procura- Local
Civil $6,121,642 2.0%
Electricidad 6,801,354 23
Instrumentacion 1,663,077 0.6
Mecénica 8,550,345 29
Tuberias 9,433,406 3.1
Telecomunicaciones 552,598 0.2
Otros 1,572,708 05
Total Procura Local $34,695,129 11.6%
Procura - Internacional
Suministros de Materiales y Equipos $40,008,951 13.3%
Montaje de Equipos 12,313,600 4.1
Otros 18,565,682 6.2
Total Procura Internacional $70,888,233 23.6%
Servicios de Construccion (100% Subcontratado)
Toma Descarga + Perfil de Costa $11,542,713 3.8%
Prefebricacién y Montaje de Tuberias 10,935,899 3.6
Obras Civiles 9,872,047 3.3
Movimiento de Tierra 7,946,558 2.6
Instalacion Eléctrica 5,292,229 1.8
Estructuras Metdlicas 4,320,337 1.4
Otros 29,472,442 9.8
Servicios de Construccion $79,382,225 26.5%
Otros Costos
Total Otros Costos $98,212,053 32.7%
Total Otros Costos $98,212,053 32.7%
Presupuesto Total $299,996,128 100.0%
Tabla Il. Presupuesto para la ejecucion del proyecto por categoria.
Senicios de
Ingenieria
6% Procura Local
129% Gerenciado
por Terceros
Oftros Costos 29%
32%
Procura
Internacional
24%
Gerenciado
por Consorcio
71%
Servicios de
Construccion
26%
Figura VI. Desglose Costos - Por Categoria. Figura VII. Desglose Costos - Por Gerenciamiento.
T .
Del andlisis de las Figuras VI y VIl cabe destacar:
. e . ,
1. Una parte significativa de los costos provenian de la procura

internacional incluyendo los principales equipos y materiales para la
construccion de la planta termoeléctrica. Este factor resulta relevante al
evaluar los desvios respecto del presupuesto original dado que agrega
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diversos factores de variabilidad incluyendo: fluctuacion del precio de los
commodities y fluctuacion de la tasa de cambio

2. Una parte significativa de los costos no estaban bajo el gerenciamiento
del consorcio que lideraba al proyecto. Con respecto a esto es
importante aclarar que si bien una parte importante de las tareas de
construccion fueron subcontratadas, esto no quiere decir que el
consorcio no estaba encargado del manejo y control de dichas
actividades. De esta manera, en la Figura VII, cuando se indica que
existian actividades que directamente quedaban fuera del paraguas de
gerenciamiento del consorcio, esto se refiere a aquellas tareas donde el
consorcio no tenia ingerencia alguna. Como ejemplo se puede citar a la
procura de materiales internacionales. Esta actividad era manejada por
una compafiia extranjera contratada en forma directa por el cliente. Por
este hecho, el consorcio no tenia ingerencia alguna sobre el 30% de los
costos de ejecucion del proyecto ni sobre su variabilidad. Esto dltimo es
importante al analizar la desviacion a lo largo del tiempo con respecto al
presupuesto original

A finales de 2006, CONSTRUCCIONES SRL termina el periodo de
planificacion de las actividades de ingenieria, procura y construccion y da
comienzo a la ejecucion del proyecto. En el periodo que va de Noviembre del
2006 a Octubre del 2007, se lleva adelante la etapa inicial de ejecucion del
proyecto en ausencia de un sistema de gestion de calidad especifico para el
mismo. Con respecto a esto Ultimo es importante aclarar que el hecho de que
el proyecto careciera de un sistema de gestion de calidad especifico no quiere
decir que existiese una ausencia total de control de la calidad de las distintas
actividades, sino que las compafias encargadas de las distintas tareas eran
responsables del aseguramiento de la calidad en cada una de ellas. Demas
esti decir que la existencia de multiples estandares de calidad era la causa de
una importante confusion a la hora de evaluar la evolucion del proyecto. Esto
ultimo dificultaba a su vez considerablemente la correcta gestion de la obra y
ponia en riesgo la rentabilidad y puntual conclusion de la misma.

En la Figura VI, se muestra la evolucion de las principales variables de gestion
del proyecto en el periodo que va de Junio a Octubre del 2007. Del andlisis de
dicha figura es posible concluir que las principales variables de gestion
vinculadas al avance del proyecto y a los costos de ejecucion del mismo
excedian los objetivos fijados durante el periodo de planeacion. La desviacion
respecto del objetivo era tal que en algunos casos de seguir ese rumbo la
rentabilidad del proyecto en general se veria seriamente comprometida.

16 Metodologia de Trabajo Agostina Salvé



S%ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

~~~~~~~~~~~~~~~~~ Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC

Para dar un ejemplo de la seriedad del problema vasta con observar la
evoluciéon del avance de la obra a Octubre del 2007. En ese entonces, las
tareas de construccion estaban ~10% retrasadas respecto de lo especulado
durante el proceso de planeacion. De persistir este retraso, el proyecto se
terminaria 3 meses mas tarde de lo pautado en el contrato originando multas
significativas por parte del cliente. Estaba claro que el consorcio tenia que
tomar alguna medida para revertir la situacion arriba descripta. Pero, ¢ Cual era
la causa detras de los desvios en las principales variables de gestion?

Si bien es dificil atribuir el desvio de las variables de gestion a una sola causa,
no cabe duda que la ausencia de un sistema de gestion de calidad especifico
para el proyecto tenia una gran injerencia sobre el comportamiento de las
mismas. En otras palabras, el hecho de que cada una de las organizaciones
que integraba el consorcio se manejara con su propio sistema de gestion de
calidad estaba ocasionando una distorsién en la medicion de los principales
indicadores dificultando y hasta a veces tornando imposible la correcta
ejecucion del proyecto. El problema se agravaba al considerar la cantidad de
tareas que eran subcontratadas por el consorcio en compafiias locales e
internacionales. Esta situacion estaba originando entre otras cosas:

1. Duplicacion de Tareas / Retrabajos: originados principalmente por
cambios de alcance definidos por ingenieria, el area de construccion
realizaba la misma tarea mas de una vez

2. Uso poco Eficiente de Materiales: la falta de control en la procura y
almacenamiento de materiales originaba pérdidas y roturas de
componentes esenciales para la obra y demoras en el abastecimiento

3. Control Limitado de Documentacion: la falta de documentacion en los
procesos, dificultaba el cumplimiento de las obligaciones contractuales

En lineas generales, la falta de coordinacion entre las entidades que integraban
el consorcio y entre las tres grandes tareas del proyecto (ingenieria, procura y
construccion) estaba ocasionando una serie de problemas que debian ser
resueltos para la correcta ejecucion del proyecto.

En el marco de la problemética arriba descripta es que el consorcio decide
contratar un equipo hacia finales de 2007 para el desarrollo de un sistema de
gestion de calidad para el proyecto (El autor del presente trabajo forma una
parte integral de dicho equipo de trabajo). Con la creacion de dicho sistema de
calidad se pretendia “enderezar” los principales indicadores de gestién con el
objetivo de que alcanzaran los niveles minimos necesarios para garantizar al
consorcio la rentabilidad planeada durante la licitacién del proyecto.
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Avance de Servicios de Ingenieria (%) Avance de Procura de Materiales (%) Avance de Tareas de Construccion (%)
% - % - 30.0% A
100.0% ! Desviodel82%a ! 80.0% ! Desviodel18.0% a ! i Desviodel9.0%a | 23.9%
| Octubre2007 | ! Octubre2007 | i Octbre2007 -7
"""""""""""" 76.1%
53.4%
80.0% - 60.0% -
68.9% 45.8% 20.0% - 17.5%
60.1% o 38.6%
60.0% - 61.2% 67.9% 40.0% - 31.3%
42.2% 24.2% 354% 10,00 | 14.9%
29.1% 5.20% 10.8%
40.0% - 45.4% 20.0% 24.5%
16.4% 7.1%
35.9% 4.2%
11.6% 2.7%
20.0% 0.0% 2 0.0%
Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre
—s— Plan Real —=— Plan Real —=—Plan Real
Costos de Servicios de Ingenieria (US$ en mm) Costos de Procura de Materiales (US$ en mm) Costos de Tareas de Construccién (US$ en mm)
$12.5 $25.0 - $1754 $15.7
i Costo real menor $19.1 3 Causa de los mayores desvios: i
$9.7 $10.0 ! producto del retraso en | ’ | 42.6% a Octubre 2007 i
$9.4 $20.01 i ; ' e . !
$10.0 $9.0 1 entrega de materiales | $16.4 $12.5
$12.5 -
$15.0 -
$7.5 1 11.0 $11.0
$10.0 -
; i $7.5 1 $6.2 $6.6
50 \ Desviodel52%a ! : $5.6
-0 1 H i [ ; 3 ]
$ $5.6 SR c,) ?t,l{l?r,e,,z?})z,,,,_‘ $5.0 - $7.1 ! Desviodel 16.0% a !
$54 $5.4 . Oowbre2007 | $5.6 $5.6 $5.6
$2.5 $0.0 $2.5
Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre
—s— Plan Real —=— Plan Real —=— Pan Real

Figura VIII. Evolucién de las principales variables de gestion.
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3.2. METODOLOGIA DE ANALISIS

En la actualidad, los proyectos de IPC son ejecutados por una serie de
proveedores y entidades que trabajan en conjunto para construir el producto
final. Por lo general, cada una de las organizaciones que integran el proyecto
cuenta con su propio sistema de gestion de calidad. De esta manera, las obras
son ejecutadas de acuerdo a una jerarquia funcional donde la firma encargada
del disefio de la ingenieria, se preocupa Unicamente por el aseguramiento de la
calidad de su producto en particular (Ej.: planos de ingenieria) y no del proyecto
como un todo. En otras palabras, cada entidad se preocupa por el
cumplimiento de sus obligaciones contractuales y no por el éxito del proyecto
en si mismo. Este inconveniente se profundiza cuanto mayor es el niumero de
compafiias encargadas de desarrollar un proyecto dado.

Ahora, ¢cual es la metodologia utilizada cominmente en la industria del IPC
para resolver la problemética descripta? Por lo general, la compafiia que lidera
el consorcio de construccion es la encargada de llevar adelante el control de
calidad de la obra. De esta manera, usualmente se toma el sistema de gestion
de calidad de esta organizacién y se hace una extensién al proyecto en
desarrollo. Existen tres inconvenientes principales con la aplicacion de la
metodologia tradicional para la resolucion del problema descripto:

1. Tal y como se menciona en la introduccion del presente trabajo, los
proyectos de gran envergadura y complejidad se han multiplicado nueve
veces desde el 2002 a la actualidad. Por este motivo, el nUmero de
organizaciones que llevan adelante la ejecucion del proyecto ha crecido
en forma significativa dificultindose considerablemente la posibilidad de
identificar cual es la firma que “lidera” la obra. En otras palabras, el
conflicto radica en determinar como se elije entre el sistema de gestion
de calidad de la compafia encargada de la procura de los materiales
(Ej.: firma especializada en turbinas en el proyecto bajo andlisis) y aquel
de la compafiia encargada de llevar adelante la construccion de la obra
(Ej.: compafiia especializada en el montaje de la planta termoeléctrica).
Este problema se intensifica cuanto mayor es la envergadura y
complejidad del proyecto dado que las compafiias que participan de la
ejecucion del mismo son consideradas lideres en sus respectivos
sectores.

2. Sea cual fuere la organizacioén elegida para llevar adelante el control de
calidad del proyecto, los resultados obtenidos nunca seran los mismos al
hacer una extensién de un sistema de calidad existente que al
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desarrollar uno especifico para el proyecto. Esto dltimo podria atentar
contra la sustentabilidad de las organizaciones que integran el
consorcio. Esto se debe a que en la industria del IPC, un alto porcentaje
de los proyectos ejecutados provienen de clientes con los que ya se ha
trabajado anteriormente. En otras palabras, un proyecto bien ejecutado
que a lo largo de su vida dutil funciona dentro de los pardmetros
establecidos durante su desarrollo, es la herramienta de marketing
namero uno que tienen las compafias de IPC. De esta manera, un
sistema de gestion de calidad deficiente, como aquel que no esti
adaptado a las necesidades particulares de un proyecto, podria poner en
riesgo la reputacion de todos los miembros del consorcio.

3. Por ultimo, los estdndares de calidad alcanzados con la metodologia
tradicional nunca seran los mismos que aquellos que se alcancen con un
sistema de calidad hecho a la medida del proyecto en ejecucion. Con
respecto a esto cabe destacar que si bien en la actualidad, el desarrollo
de un sistema de gestiéon de calidad especifico para el proyecto no suele
ser un requisito durante el periodo de licitacion, dada la creciente
competencia en la industria del IPC se podria convertir en uno,
otorgando una ventaja competitiva a aquellas organizaciones que tengan
entre sus “mejoras practicas” dicha implementacion.

Teniendo en cuenta lo antedicho, se puede concluir que existen una serie de
inconvenientes con la metodologia tradicional utilizada para resolver la
problematica descripta. Por este motivo, el presente trabajo propone la
implementacién de un sistema de gestion de calidad especifico para el
proyecto bajo desarrollo en lugar de la tradicional utilizacion de los sistemas de
gestion calidad de las distintas organizaciones que integran los consorcios de
ejecucion.

Si bien la aplicacion de la metodologia propuesta incluye una serie de desafios
tales como la coordinacion entre las distintas entidades y actividades del
proyecto, se cree que su aplicacion generara una serie de beneficios que se
traduciran en el aumento de la rentabilidad esperada o en el proyecto bajo
andlisis en el alineamiento de los principales indicadores de gestion. En lineas
generales la aplicacion de la metodologia propuesta permitira pasar de una
organizacion gobernada por una jerarquia funcional a una gobernada por una
jerarquia de procesos (ver Figura V).

Es importante resaltar que si bien los conceptos a aplicar no son nuevos
(lineamientos de la ISO 9001:2000), la metodologia a aplicar no es la usual en
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la industria de la construccién. Con respecto a esto Ultimo cabe resaltar que la
metodologia propuesta ha experimentado una aplicacion creciente dada la
dindmica competitiva de la industria en los ultimos afios.

3.3. SOLUCION PROPUESTA Y BENEFICIOS ESPERADOS

Para desarrollar un sistema de gestion de calidad especifico para el proyecto
bajo andlisis se implementa la norma ISO 9001:2000. Tal como se describe en
el marco tedrico del presente trabajo (ver Marco Tedrico), dicha norma
presenta una serie de ventajas respecto de otros sistemas de gestion de
calidad cuando se aplica a un proyecto de duracion definida.

Ahora, con el proposito de implementar la norma ISO 9001:2000 a la
construccion de la planta termoeléctrica en cuestion, es necesario realizar un
andlisis de brecha de los diferentes procesos que forman una parte integral de
la ejecucion del proyecto. El analisis de brecha permite identificar cuél es la
diferencia entre la practica actual y aquella necesaria para alcanzar los
estandares de calidad de la norma ISO 9001:2000. Una vez identificada la
“brecha” entre la practica actual y la deseada se procede al redisefio del
proceso bajo andlisis y a la implementacion de una serie de medidas
correctivas que permitian acortar y de ser posible cerrar la diferencia
identificada. Finalmente, se analizan los beneficios obtenidos producto del
redisefio de los procesos criticos para la correcta ejecucion del proyecto. Con
respecto a esto Ultimo es importante destacar que dichos beneficios se
presentan en algunas ocasiones como la mejora de uno o més indicadores de
gestion mientras que otras veces se trata de ahorros significativos originados
por la eliminacion de ciertos errores asociados a los procedimientos originales.

En la Figura IX, se presenta un diagrama de flujo del analisis de brecha
necesario en cada uno de los procesos criticos para la correcta ejecucion del
proyecto. Con respecto a esto Ultimo, cabe destacar que para seleccionar
aguellos procedimientos sometidos a un anadlisis detallado, se identifica
aquellas tareas que originaban una porcion significativa de los desvios
presupuestarios, a saber: cambios de alcance, coordinacion de materiales y
control de documentacion técnica.

Al aplicar la metodologia arriba descripta, se espera no solo alinear los
principales indicadores de gestion para garantizar al consorcio la rentabilidad
planeada durante la licitacion del proyecto sino también asegurar el
funcionamiento apropiado de la planta termoeléctrica a lo largo de su vida util.
Cabe destacar que el presente trabajo pretende identificar aquellas variables
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donde se observa el mayor beneficio producto de la implementacion de un
sistema de gestion de calidad especifico para el proyecto a la vez que se
pretende establecer areas de potenciales mejoras e investigacion futura.

Situacion Inicial

« Andlisis del procedimiento existente

« |dentificacién de los desvios con
respecto a los lineamientos de la
norma ISO 9001:2000

« Identificacién de sobrecostos
originados por la configuracion
existente del proceso de ejecucién

« |dentificacién de oportunidades

Figura IX. Andlisis de Brecha — Implementacion de la norma ISO 9001:2000.

L

Situacion Final

« Disefio y aplicacién de acciones
correctivas para limitar los dafios
ocasionados por los procedimientos
existentes

« Residefio del proceso existente
para alcanzar los requerimientos
establecidos en la norma ISO

« Identificacién de beneficios obtenidos
o ahorros generados por la aplicacién
del anélisis de brecha

L

Beneficios Obtenidos

« Descripcion de los beneficios

obtenidos: sobrecostos vs. alineacién
de indicadores de gesti6n

« Cuantificacién en la medida que sea

posible de dichos beneficios

« Andlisis de resultados en el contexto

del proyecto en ejecucion

En la siguiente seccién, se describe la implementacién de la norma ISO
9001:2000 para la construccion de una planta de energia termoeléctrica con
una capacidad de generacion de 800 MW.
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4. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE GESTION DE CALIDAD

En esta seccién se presenta la implementacion del sistema de gestion de
calidad para un proyecto de IPC en general y la construccion de una planta de
energia termoeléctrica en particular. Con este proposito, se comienza por
describir los lineamientos generales para la implementacion de la norma ISO
9001:2000 en un proyecto de IPC. A continuacién, se muestra un diagrama de
flujo del proyecto bajo andlisis y se identifican aquellos procesos que resultan
criticos para la correcta ejecucion del mismo. Finalmente, se lleva a cabo el
analisis de brecha descripto en la seccion anterior (ver Metodologia de Trabajo)
para cerrar el “gap” entre los procedimientos existentes y aquellos necesarios
para la implementacion de la norma ISO. Es en dicho andlisis de brecha donde
se presentan los beneficios obtenidos producto del redisefio de cada uno de
estos procesos.

4.1. IMPLEMENTACION DE LA NORMA ISO 9001:2000

En esta seccidon se presenta el desarrollo del sistema de gestion de calidad
para el proyecto bajo analisis. En la Figura X, se muestra un diagrama de flujo
con los pasos seguidos por el consorcio encargado del desarrollo de la obra
para la implementacién y posterior control de dicho sistema de calidad.

Es importante destacar que si bien el presente trabajo se focalizara en el
redisefio de aquellas actividades que se consideran criticas para la correcta
ejecucion del proyecto, a continuacion se presenta una breve descripciéon del
proceso llevado a cabo por CONSTRUCCIONES SRL para el desarrollo y
posterior implementacion del sistema de gestion de calidad para la
construccion de la planta termoeléctrica. Esta descripcion permitira al lector del
presente trabajo obtener una vision integral del proyecto bajo analisis.

4.1.1. DECISION DE IMPLEMENTAR EL SISTEMA DE GESTION DE
CALIDAD

A los pocos meses de comenzada la construccion de la planta y ante el desvio
de los principales indicadores de gestion del proyecto, la alta direccién toma la
decision de implementar un sistema de gestién de calidad para el mismo. Este
punto de partida es fundamental para la exitosa implementacién del sistema de
calidad ya que garantiza el compromiso de la gerencia del proyecto con dicho
sistema. Sin el liderazgo y las acciones de la alta direccion, no hubiera sido
posible crear un ambiente en el que todo el personal estuviera completamente
involucrado con la implementacion eficaz del sistema de calidad.
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Ahora, ¢Por qué es tan importante el papel de la alta gerencia en la
implementacién de un sistema de gestion de calidad? El disefio de un sistema
de gestién de calidad en un proyecto de IPC es un proceso subjetivo y depende
fuertemente de elementos particulares de la obra bajo desarrollo. Por este
motivo, resulta imperativo que todos los miembros y recursos de la
organizacion trabajen en forma conjunta en pos de dicho objetivo. En este
contexto, el papel de la alta direccion se vuelve critico dado que es el Unico
sector dentro del proyecto que posee un rol de control sobre todos los
miembros y recursos del mismo.

Con el objetivo de implementar el sistema de gestion de calidad, la gerencia del
proyecto establece un comité de calidad y contrata un equipo de
implementacioén integrado por especialistas en la materia. El rol de este comité
consistia en el disefio, direccion y mantenimiento del sistema de gestién de
calidad siendo a su vez el responsable de tomar las acciones correctivas
necesarias en cada ocasion que sea requerido. Es importante destacar que
representantes de la alta direccion de cada uno de los miembros del consorcio
participaban de las reuniones de este comité de calidad en un intento por
aportar elementos de los sistemas de gestion de calidad de cada una de las
empresas involucradas en la ejecucion del proyecto. Las funciones del comité
de calidad incluian:

1. Definicion de la estrategia de calidad para el proyecto incluyendo no solo
la elaboracién de la politica y objetivos de calidad sino también
indicadores de gestion que permitieran evaluar a detalle la evolucion del
proyecto

2. Establecimiento de un plan para la implementacion del sistema de
gestion de calidad del proyecto incluyendo el horizonte temporal de las
distintas tareas y la disponibilidad de recursos

3. Anadlisis de los resultados de las auditorias internas sentando las bases
para la mejora continla y redisefio de los procedimientos existentes

Estructuracion

. o - Plan . Desarroll
Diagnostico Inicial: del Sistema €SalfGlO
S de - dela
Andlisis de Brecha L de Gestion de o
Implementacion Calidad Documentacion

Figura X. Diagrama de Flujo — Implementacién del Sistema de Gestion de Calidad
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4.1.2. DIAGNOSTICO DE LA SITUACION INICIAL Y DESARROLLO DEL
PLAN DE IMPLEMENTACION

Una vez que la alta gerencia toma la decision de implementar un sistema de
gestion de calidad especifico para el proyecto, se procede a la realizaciéon de
un diagnadstico de la situacion inicial.

El propésito de este andlisis consiste en estudiar la situacion actual y
compararla con el escenario deseado tras la introduccion del modelo de calidad
elegido con el fin de identificar las deficiencias existentes en el sistema y crear
la base para el plan de implementacion. Para esto, se realiza un analisis de
brecha que abarca a los distintos procedimientos del proyecto de IPC. Dicho
andlisis permite detectar aquellas &reas y procedimientos que presentan
desvios con respecto a las especificaciones de la norma de manera de definir
un plan de accion para alinear el proyecto con la misma.

Es importante destacar que para llevar adelante el analisis de brecha en forma
exitosa resulta clave no sélo la participacion de todos los miembros de la
organizacion sino también el acceso a informacién objetiva respecto de la
performance del proyecto. Dado que esto ultimo resulta sumamente complejo
en un proyecto de IPC liderado por un consorcio integrado por tres
organizaciones con diferentes culturas y modelos de gestion, fue necesario a
su vez realizar entrevistas al personal gerencial a cargo de la ejecucién del
proyecto.

En base a los resultados obtenidos del analisis de brecha realizado, se
desarrolla un plan para la implementacion del sistema de gestion de calidad
elegido de modo de proveer un enfoque de trabajo sistemético y en linea con la
norma ISO 9001:2000. Este plan de implementacion debe contemplar la
asignacion de recursos, el detalle de las diferentes actividades y las fechas
estimadas para la finalizacion de cada una de las tareas sugeridas para cerrar
la brecha identificada.

4.1.3. ESTRUCTURACION DEL SISTEMA DE CALIDAD
Para estructurar el sistema de gestion de calidad a ser implementado en el

proyecto de IPC bajo andlisis, es necesario definir tres elementos criticos, a
saber:
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1. El organigrama del proyecto incluyendo no soélo las funciones vy
responsabilidades de cada puesto sino también las habilidades y
conocimientos necesarios para el correcto desempefio del empleado

2. Las politicas y objetivos de calidad del proyecto las cuales delinearan las
expectativas e ideales de alta direccion en el corto y largo plazo

3. Los indicadores de gestion que permitirdn medir la performance del
proyecto a lo largo del tiempo e identificar los resultados de las distintas
acciones correctivas disefiadas por el equipo de calidad

En la Figura XlI, se muestra un organigrama de CONSTRUCCIONES SRL
donde se identifica el personal clave del proyecto bajo andlisis y las distintas
relaciones jerarquicas existentes entre el personal que dirige, realiza y verifica
trabajos que terminan por incidir en la calidad del producto terminado.

La gerencia del proyecto debe asegurar que todo el personal del mismo cuente
con las habilidades y conocimientos especificos para el cumplimiento eficiente
de sus funciones y responsabilidades. Esto ultimo tiene una gran relevancia en
la implementacion del sistema de gestion de calidad dado que el talento
humano es uno de los recursos mas importantes en el desarrollo del proyecto y
por consiguiente tiene un gran impacto en la conformidad del producto
terminado. Con el proposito de atender este requerimiento, se desarrollaron
perfiles de puesto para todas las posiciones del proyecto junto con un
documento que establecia las funciones y responsabilidades de los mismos.
Dichos documentos se desarrollaron no sélo para facilitar la determinacion de
las competencias necesarias para cada puesto y asignar de esta manera los
recursos de la forma mas eficiente posible, sino también para detectar las
falencias en el nivel de competencia requerido y poder proveer el
entrenamiento necesario para eliminarlas.

Una vez identificadas las funciones y responsabilidades de cada puesto de
trabajo, se procede al establecimiento de la politica y los objetivos de calidad.
Esta es una de las etapas mas importantes en el proceso de implementacion
del sistema de gestion de calidad.

Delineada por la alta gerencia, la politica de calidad establece aquellos
objetivos de calidad que deben ser alcanzados en todas las areas y niveles del
proyecto. Dichos objetivos se encuentran relacionados no solo con el
cumplimiento de las especificaciones de la norma ISO 9001:2000 en cada uno
de los procesos sino también con los requerimientos del cliente manifestados a
través del contrato de prestacion o en forma directa al consorcio. Para la
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definicién de la politica de calidad, se llevaron a cabo reuniones en las que
participaron la gerencia del proyecto y el comité de calidad. En dichas
reuniones se definié la politica de calidad tomando como base las respectivas
politicas de cada una de las organizaciones que integraban el consorcio de
ejecucion. A su vez, es importante destacar que la politica de calidad fue
incluida en el plan de calidad y publicada en carteleras paralelamente de modo
que todo el personal estuviera enterado de su existencia. Los objetivos de
calidad definidos para el proyecto se definen a continuacion:

1. Proveer un servicio de alta calidad que cumpla con los requerimientos
del cliente y alcance sus expectativas

2. Ejecutar el trabajo de manera eficiente y segura
3. Asegurar que el personal esté constantemente entrenado y motivado
4. Busqueda contintia de mejora en los procesos de trabajo existentes

Ademés de los objetivos definidos en la politica de calidad, se identificaron una
serie de objetivos estratégicos y operacionales en las distintas areas del
proyecto bajo andlisis. A su vez, se definieron una serie de indicadores de
gestion asociados a las principales actividades del proyecto para medir el
cumplimiento de los objetivos establecidos e identificar desviaciones que
pudieran ocasionar retrasos en el avance de la obra o sobrecostos respecto del
presupuesto de ejecucion originalmente establecido. En la practica, el
establecimiento de estos indicadores no solo sirvié para el control del avance
del proyecto sino también para la identificacion de oportunidades de mejora e
implementacién de actividades correctivas para tal fin. En la Figura XllI, se
presentan dichos indicadores de gestion incluyendo su alcance (financiero,
interno, etc.) y el valor objetivo para cada uno de ellos.

4.1.4. DOCUMENTACION DEL SISTEMA DE CALIDAD

Cabe destacar que una vez estructurado el sistema de gestion de calidad para
el proyecto de IPC bajo andlisis es necesario documentar su existencia. Esto
altimo se debe no solo al hecho de que la documentacion de los lineamientos
de calidad del proyecto es necesaria para cumplir con las obligaciones
contractuales sino también al hecho de que el proceso de documentacion
ayuda a almacenar informacién respecto de los indicadores de gestion del
proyecto que resulta instrumental a la hora de evaluar el rendimiento del
proyecto como un todo.
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De esta manera, la documentacién del sistema de gestién de calidad tiene
como objetivo principal describir al sistema desarrollado presentando los
lineamientos y requisitos determinados para la correcta ejecucion de las
distintas actividades. A su vez, dicho sistema de documentacién tendra como
objetivo la recopilacion de evidencia respecto del cumplimiento de los
estandares de calidad y resultados del proceso de auditoria. En la Figura XII,
se presenta un diagrama que incluye los distintos documentos a desarrollar y la
jerarquia existente entre ellos, a saber:

1. Plan de Gestion de Calidad: desarrollado en base al cumplimiento de

los requisitos contractuales y las especificaciones de la norma ISO
9001:2000, refleja la politica y los objetivos de calidad definidos por la
alta gerencia y el comité de calidad. Describe el sistema de gestion de
calidad especifico para el proyecto bajo analisis y tiene como objetivo
establecer los lineamientos para cumplir con los requisitos del cliente

Procedimientos: detallan todos los requerimientos para llevar adelante
los distintos procesos que integran el sistema de gestion de calidad
incluyendo no sélo los responsables de cada proceso sino también los
indicadores o criterios por los cuales se puede medir la eficacia de los
mismos. El conjunto de procedimientos se agrupa por area (gerencia,
administracion y finanzas, ingenieria, compras y construccion entre
otras) y son publicados por el comité de calidad en un directorio
electronico disponible para todo el personal del proyecto con el
proposito de asegurar su disponibilidad en los puntos de uso

Registros: proveen evidencia documental de que se alcanza en el
proyecto la calidad requerida y que el sistema de gestién de calidad
estd operando de manera eficaz. Cada procedimiento de trabajo
detalla el registro documental necesario

Objetivos de Politica de

la Calidad >/ Plan “ la Calidad
Gestion
de Calidad

Procedimientos
Documentados

Registros y Otros Documentos

Figura Xlll. Documentacion del Sistema de Gestion de Calidad.
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Gerencia del Proyecto

Gerencia Calidad

Gerencia Recursos

Humanos

Gerencia Seguridad
Higiene y Ambiente

Gerencia de Administracion del

hlemeloticy Construccién Contrato

Ingenieria

Control de Proyecto

Administraciéon y
Finanzas

Documentacion

Recursos Humanos Seguimiento Oficina Técnica

Soporte Técnico Trafico y Aduanas

Inspeccién

Superintendencias de
Construccion

Coordinacion de
Materiales

i

Administracion de
Subcontratos

Figura XI. Organigrama del Proyecto.
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4.1.5. FORMACION, AUDITORIA INTERNA Y MEJORA CONTINUA

Es necesario tener en cuenta que la implementacion del sistema de gestion de
calidad no termina con el disefio y comunicacion del mismo, sino que la
educacion de los miembros del proyecto es un factor clave para el éxito de
dicho sistema.

Ahora, ¢Quiénes deben participar del entrenamiento? Todo el personal del
proyecto es afectado por el sistema de gestion de calidad, desde la alta
direccion hasta las areas de soporte. A su vez, el grado de compromiso de los
trabajadores y supervisores tiene un alto impacto en la calidad del producto
terminado. De esta manera, es importante que todos los empleados
comprendan los elementos principales del sistema de gestion de calidad del
proyecto en cuestion de manera de lograr su activa participacion en el
cumplimiento de sus requisitos.

Con éste propdésito, se disefia un plan de capacitacion que alcanza a todo el
personal del proyecto. El entrenamiento incluye los conceptos bésicos del
sistema de gestion de calidad, su impacto en la correcta ejecucién del proyecto
y los principales procesos de trabajo. Los objetivos del proceso de capacitacion
se destacan a continuacion:

1. Familiarizar al personal con el esquema de gestién del proyecto, sus
requerimientos, los mecanismos de evaluacion y el concepto de
auditorias periédicas del sistema

2. Adiestrar al personal en las herramientas y técnicas requeridas para
llevar a cabo sus actividades de acuerdo a lo establecido por el sistema
de gestion de calidad

3. Educar y formar al personal para que cumpla los requisitos de su puesto

Una vez que el sistema de gestion de calidad se implementa, es necesario
llevar a cabo auditorias periddicas para verificar el cumplimiento de los
lineamientos establecidos por la politica y los objetivos de calidad del proyecto.
Este proceso de auditoria permitira identificar aquellos procedimientos que
necesitan ser rediseflados para cumplir con las especificaciones originalmente
establecidas.

Dado que los proyectos IPC tienen una vida limitada, es necesario realizar al
menos dos auditorias, dependiendo de la envergadura y duracién del proyecto,
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en una etapa temprana de forma tal que las observaciones de las mismas
puedan ser implementadas en una instancia en las que los beneficios lleguen a
ser observados. Es aconsejable llevar adelante la primera auditoria al tener un
avance en ingenieria de por lo menos 25% y la segunda al tener un avance en
construccion de por lo menos 30%.

Por ultimo, es importante resaltar que cada &rea del proyecto es responsable
por asegurar que se efectlen los andlisis requeridos que permitan establecer
mejoras en los procesos de trabajo, dentro del marco de la politica y objetivos
de calidad del proyecto.

El andlisis de la informacion proveniente de las auditorias de calidad y
revisiones técnicas, el estudio de los indicadores de gestibn y la
implementacién de acciones correctivas y preventivas son ejemplos de los
elementos que permitiran identificar oportunidades de mejora en los procesos
de trabajo.

4.2. IDENTIFICACION DE TAREAS CRITICAS

En la Figura XV, se presenta un diagrama de flujo del proyecto bajo andlisis. En
dicho diagrama, es posible observar que como es de esperarse existen tres
grandes actividades en un proyecto de IPC, a saber: el disefio de ingenieria, la
procura de materiales y la construccion de la obra. A su vez, el diagrama
muestra todas aquellas areas que dan soporte a las tres actividades principales
del proyecto. Entre dichas tareas de soporte cabe resaltar el papel que juegan
en el sistema de gestion de calidad actividades tales como: el control de
gestion, el proceso de documentacién y en menor medida las areas de
recursos humanos y seguridad ambiental.

Ahora, si bien al desarrollar el sistema de gestion de calidad del proyecto en
cuestion, se realiza el andlisis de brecha de cada uno de los procesos
presentes en el diagrama de flujo, el presente trabajo se focalizara en aquellas
tareas que resultan criticas para la correcta ejecucién del mismo. Para
identificar dichas actividades que resultan esenciales para la apropiada
ejecucion del proyecto es necesario evaluar el origen de los principales desvios
presupuestarios.

En la Figura XIV, se presentan los sobrecostos respecto del presupuesto
original identificados al concluirse la construccién de la planta termoeléctrica. El
monto total se desglosa en las siguientes categorias: costos de construccion
(49.5%), procura de materiales a nivel local (27.1%), servicios de ingenieria
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(7.9%) y otros (15.5%). Con respecto al origen de los sobrecostos, es
importante destacar que el andlisis de los mismos se encuentra realizado de tal
manera de excluir los ajustes internos (realocacion de presupuesto producto de
excedentes en un area y faltantes en otra) asi como también ajustes al
presupuesto concedidos por el cliente ante cambios de alcance en la obra. De
esta manera, es posible analizar mejor la causa real de los desvios
presupuestarios que de lo contrario quedarian tergiversados por estrategias de
contabilidad y otras modificaciones.

Ahora, si bien es cierto que cada una de las categorias que originan las
desviaciones presupuestarias estan influenciadas por diversas actividades en
un proyecto de IPC, es necesario identificar aquellas tareas que se cree son las
causantes de una gran parte de cada desvio en el presupuesto de ejecucion o
el grado de avance de la obra. En el caso del proyecto bajo analisis se
identificaron tres actividades (una por categoria) que eran la causa de un
sinnimero de problematicas en la construccion de la planta termoeléctrica.
Dichas actividades son:

1. Control de cambios de alcance (Construccion): gestion de las
modificaciones o cambios de disefio que surgen durante la ejecucion del
proyecto que no estaban previstos en el alcance original de los trabajos

2. Control de documentacion (Ingenieria): garantiza que los documentos
utilizados por el personal de construccion han sido revisados y
aprobados antes de su distribucion

3. Control de materiales (Procura): lineamientos para las actividades de
recepcion, almacenaje y despacho de equipos y materiales requeridos
en obra

Es importante destacar que la asignacion de las distintas actividades criticas a
cada una de las é&reas de un proyecto de IPC constituye una simple
catalogacion. Esto dltimo se debe al hecho de que en la ejecucién de un
proyecto cada una de las tareas arriba descriptas se encuentra interrelacionada
con todas y cada una de las areas. Es asi como ingenieria sera la que defina
un cambio de alcance, procura se encargara de suministrar los materiales y el
area de construccion se encargara de ponerlo en practica. De esta manera, la
clasificacion realizada identifica en qué categoria se vera el mayor impacto
presupuestario o retraso en el grado de avance ante un mal funcionamiento de
alguna de estas tareas.
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Si se tiene en cuenta que las categorias de construccién, procura a nivel local y
servicios de ingenieria representan el 85% de los desvios presupuestarios y
que las actividades criticas arriba citadas son el origen de la mayoria de las
probleméticas en estas areas es posible concluir que el analisis y reingenieria
de dichas actividades constituyen una parte integral del disefio del sistema de
gestion de calidad especifico para el proyecto bajo analisis. Es por esto que en
la siguiente seccion se procede a realizar un andlisis de brecha detallado en
cada una de estas tres actividades.

Por ultimo, cabe destacar que el ~15% restante del desvio presupuestario se
encuentra vinculado principalmente a modificaciones en las cotizaciones de los
proveedores producto de la fluctuacion en la tasa de cambio o el precio de los
commodities y a ajustes vinculados con una inflacién creciente en la Argentina
durante la ejecucion del proyecto bajo andlisis.
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Figura XIV Desvios Presupuestarios por Categoria.

34 Implementacion del Sistema de Gestion de la Calidad Agostina Salvo



SZI1TBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC

Etapa |
Planificacion

Planificacién

| | Tareas Principales

| | Tareas de Apoyo

Figura XV Diagrama de Flujo del Proyecto.

Ingenieria

Etapa Il
Ejecucion

= Control del Proyecto

* Recursos Humanos

« Calidad

« Documentacién

« Finanzas

« Seguridad, Higiene y Ambiente
* Soporte Técnico

« Planificacién

* Revisién

« Verificacién

« Validacion

« Control de Cambios de Disefio
y Desarrollo

Procura

« Planificacién
+ Seguimiento e Inspeccién

* Precalificacién y Evaluacién de
Proveedores

Administracion de
Subcontratos

« Planificacién de Contrataciones

« Precalificacién y Evaluacion de
Contratistas

« Control de Cambios

Coordinacién de materiales
« ldentificacién y Trazabilidad
« Preservacion
« Control de Cantidades
» Recepcién y despacho

QAIQC
* Planes de Inspeccién y Ensayo

« Control de Equipos de Medicién
y Ensayo

Ingenieria de Campo
« Control de Cambios de Disefio
y Desarrollo

« Control de Documentacién
Técnica

Etapa I
Cierre

Puesta en Marcha y

Mantenimiento

Agostina Salvé

Implementacion del Sistema de Gestién de la Calidad

35



SITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENGS AIRES

Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC~  owvensioss rmvaes

4.3. ANALISIS DE BRECHA — TAREAS CRITICAS

En esta seccidn se realiza el andlisis de brecha de las tareas criticas
identificadas en el apartado anterior, a saber: control de cambios de alcance,
coordinacion de materiales y control de la documentacion técnica. Con este
propoésito, se comienza por presentar una descripcion del proceso bajo analisis
incluyendo su relevancia y las consideraciones necesarias para la eficiencia del
mismo. A continuacién, se identifican los desvios detectados con respecto a las
especificaciones de la Norma ISO 9001:2000 y el plan de gestién de calidad del
proyecto. Una vez identificadas las no conformidades del proceso y las
potenciales consecuencias o riesgos de la misma, se establecen acciones
correctivas para eliminar los desvios observados. Finalmente, se presentan los
beneficios alcanzados producto del redisefio de las distintas actividades
criticas. Cabe destacar que dichos beneficios se observan en algunas
ocasiones como la mejora de uno o més indicadores de gestiébn mientras que
otras veces se trata de ahorros significativos originados por la eliminacion de
ciertos errores asociados a los procedimientos originales.

4.3.1. CONTROL DE CAMBIOS DE ALCANCE - CONSTRUCCION
Descripcion del Proceso

En la ejecucion de proyectos IPC bajo la modalidad “llave en mano”, la gestion
del control de cambios de alcance es un proceso critico no solo para alcanzar
una eficiente asignacion de los recursos y administracion del proyecto si no,
mas importante adn, para garantizar la rentabilidad del mismo.

En lineas generales, en un contrato “llave en mano”, la compafiia de IPC lidera
el desarrollo integral del proyecto de construccion a cambio de una suma de
dinero fija. En otras palabras, el contratista se compromete a llevar a cabo la
planificacion, el disefio de ingenieria, la procura, la construccion y la puesta en
marcha de una obra determinada a cambio de un monto fijo estimado por el
propio contratista durante el periodo de licitacion. En consecuencia, una
adecuada gestion de los cambios de alcance del proyecto resulta fundamental
para evitar que la ejecucion de los mismos afecte negativamente el margen
esperado por el consorcio.

La naturaleza de los cambios de alcance puede variar. Como se menciona
anteriormente, los mismos pueden ser tanto solicitados por el cliente, en cuyo
caso el contratista no tiene responsabilidad econémica alguna, o bien pueden
ser detectados internamente producto de omisiones durante la etapa de disefio
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o planificacion. En este dltimo caso, la responsabilidad econdmica es del
contratista excepto que éste pueda demostrar lo contrario. Cabe destacar que
por lo general los cambios de alcance identificados durante el periodo de
construccion surgen a partir de las siguientes causas:

1. Modificaciones de disefio realizadas por ingenieria de campo durante la
ejecucion del proyecto

2. ldentificacion de la necesidad de cambios de disefio por parte de la
gerencia del proyecto in situ o las empresas subcontratadas para las
actividades de construccion

Andlisis de Brecha

De acuerdo con los lineamientos establecidos por la norma ISO 9001:2000 vy el
plan de gestion de calidad del proyecto, el proceso de control de cambios de
alcance deberia cumplir con los siguientes requisitos:

1. Verificar que los cambios hayan sido identificados, revisados,
verificados, validados segun sea apropiado y aprobados antes de su
implantacion (Ref. Norma ISO 7.3.7)

2. Verificar que la revision de los cambios de disefio y desarrollo incluyan la
evaluacion del efecto de los cambios en la obra (Ref. Norma ISO 7.3.7)

3. Verificar que los cambios del disefio y desarrollo cumplan con los
requisitos del cliente (Ref. Norma ISO 7.2.2)

4. Verificar la documentacion y trazabilidad de los cambios de disefio y
desarrollo (Ref. Norma ISO 7.5.3)

En la Figura XVI, se muestra el diagrama de flujo inicial del proceso de cambios
de alcance en construccién para el proyecto bajo analisis. A su vez, en la Tabla
lll, se identifican aquellos desvios observados con respecto a los requisitos
establecidos en la norma ISO 9001:2000 y el plan de gestion de la calidad.

Referencia al Plan Referencia a la Norma ISO

5.2. Cambios de Alcance 7.2.2. Revision de los Requisitos Relacionados con el Producto
7.3.7. Control de Cambios del Disefio y Desarrollo
7.5.3 ldentificacion y Trazabilidad

Tabla Ill. Desvios detectados con respecto al plan de gestion de calidad y la norma ISO 9001:2000.
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Figura XVI Diagrama de Flujo Inicial - Proceso de Control de Cambios de Alcance en Construccion.
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Del andlisis del diagrama de flujo del proceso, es posible identificar aquellas
situaciones que daban origen a los desvios observados. A continuacién, se
presenta un resumen de los hallazgos y sus potenciales consecuencias para el

proceso bajo andlisis.

Hallazgo

Consecuencia / Riesgo

Area Responsable

No existe ningdn mecanismo o0 herramienta
implementada para realizar el seguimiento de los
cambios de disefio originados en la unidad de
ingenieria de campo.

Los registros de estos cambios son archivados
indistintamente sin identificar aquellos con impacto
en costos o requerimiento de materiales.

Asimismo, al no existir canales de comunicacion
preestablecidos para la divulgacion o debida
aprobacion de los cambios identificados, se
evidencia que las modificaciones de disefio
propuestas en construccion no se reflejan
adecuadamente en las nuevas versiones de los
planos o especificaciones de disefio.

La falta de seguimiento sobre los cambios de disefio
compromete seriamente la trazabilidad y conformidad
del producto final. La realizacién de modificaciones
en obra que no sean debidamente comunicadas
corren el riesgo de no ser incorporadas en los planos
“conforme a obra” los cuales deben ser entregados al
cliente al finalizar el proyecto. En consecuencia, se
pone en riesgo la futura operacién y mantenimiento
de la planta.

Por otro lado, la falta de analisis, seguimiento y
aprobacion de aquellos cambios con impacto en
costos o procura de materiales afectan directamente
la rentabilidad y gestién del proyecto, resultando en
una ineficiente asignacion de los recursos existentes
y significativos sobrecostos respecto del presupuesto
original.

Ingenieria de campo / Oficina técnica
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Hallazgo

Consecuencia / Riesgo

Area Responsable

No existen mecanismos de control y seguimiento
eficientes para la administracion de los subcontratos
de construccion.

Se evidencia que en algunos casos, las empresas
subcontratistas desarrollan y ejecutan soluciones de
disefio sin supervision, facturando luego las tareas
realizadas sin identificarlas como cambios de alcance
con respecto al contrato original (se definen como
cambios de alcance aquellos items no previstos en el
alcance original de la obra).

Indefiniciones en la determinacion del alcance de los
subcontratos asi como en el establecimiento de los
controles y registros necesarios, comprometen la
excelencia en la ejecucion de la obra vy
fundamentalmente el logro de los resultados
economicos esperados.

Un control no efectivo sobre los trabajos realizados
por las empresas subcontratistas en campo impacta
negativamente el proyecto en varios aspectos. En
primer lugar no garantiza la conformidad de la obra
segun las especificaciones y los requerimientos del
cliente, lo cual puede traducirse en multas y
penalidades. Esto sucede ya que los subcontratistas
ejecutan libremente las tareas sin el visto bueno de
control de calidad. En segundo lugar, estos cambios
comprometen la trazabilidad del producto si no se
garantiza su adecuada incorporacion en las nuevas
revisiones de los documentos. Finalmente, la falta de
control sobre la facturacién de trabajos que estan
fuera del alcance original de los subcontratos genera
sobrecostos que pueden comprometer la rentabilidad
del proyecto y distorsionar el control del presupuesto
y avance de los subcontratos.

Administracién de Subcontratos
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Para eliminar las no conformidades identificadas, se disefia un procedimiento
que define los lineamientos para las actividades tanto de la unidad de
ingenieria de campo como de la administracién de subcontratos, de forma tal
que se garantice el registro, control, aprobacion y seguimiento de las
modificaciones de disefio en construccion que puedan impactar el costo y el
alcance del proyecto. A continuacibn, se muestran las principales
caracteristicas del proceso desarrollado:

1. Establecimiento de un registro para todas las modificaciones de disefio
efectuadas que asegure la trazabilidad y seguimiento de los trabajos
realizados garantizando de esta manera el correcto desarrollo de los
planos “conforme a obra”

2. Establecimiento de un canal de comunicacion para la adecuada gestion
y aprobacion de los cambios

3. Desarrollo de un mecanismo de control apropiado para el proceso de la
certificacion y facturacion de contratistas

En la Figura XVII, se muestra el diagrama de flujo para el proceso de cambios
de alcance en construccion una vez redisefado.

Beneficios Alcanzados

Antes de llevar a cabo el redisefio del proceso de control de cambios de
alcance, los sobrecostos originados a partir de la gestion de subcontratos de
construccion alcanzaban un desvio de cerca del 20% en relacion al
presupuesto original y representaban aproximadamente el 50% de los
sobrecostos totales del proyecto bajo analisis. Las obras civiles y la
construccion de edificios eran las principales areas donde los hallazgos arriba
descriptos fueron identificados.

Tras la implementacién del procedimiento de control de cambios de alcance en
construccion, se observa:

1. La eliminacion de la ejecucién de cambios no controlados por parte de
los contratistas, al establecer controles mas agudos en los procesos de
certificacion, facturacion y aprobacion de los trabajos
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Figura XVII Diagrama de Flujo Final - Proceso de Control de Cambios de Alcance en Construccion.
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Figura XVII Diagrama de Flujo Final - Proceso de Control de Cambios de Alcance en Construccion.
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2. Reduccién de los sobrecostos originados durante la ejecucion de los
subcontratos de construccion a menos del 10%

3. Creacion de un registro completo y organizado de los cambios de
alcance identificados durante la construccion de la obra que incluia el
impacto en el costo de ejecucion del proyecto, asegurando al mismo
tiempo la trazabilidad y el cumplimiento de los requisitos del cliente

4.3.2. COORDINACION DE MATERIALES
Descripcion del Proceso

En proyectos de IPC de esta envergadura y complejidad, la coordinacion de
materiales se vuelve un proceso critico para la correcta ejecucion de la obra.
Esto ultimo se debe al hecho de que el proceso de coordinacion de materiales
tiene un impacto directo sobre las actividades de construccion siendo el origen
de diversas demoras que retrasan o incluso llegan a interrumpir dichas tareas.
Cabe destacar que por coordinacion de materiales se entiende toda tarea
vinculada con la recepcion, almacenaje y despacho de equipos y materiales
necesarios para el desarrollo de la obra en cuestién. De esta manera, la
complejidad de este proceso dependera en gran medida del alcance y la
estructura contractual del proyecto bajo analisis.

En el proyecto en cuestion, el proceso de coordinacion de materiales se
convierte en uno de los mayores desafios durante la ejecucion por una serie de
motivos:

1. Dada la envergadura del proyecto y la complejidad de alguno de los
materiales de construccion se utilizaron cinco almacenes diferentes
(cuatro abiertos y uno cerrado), dificultandose la organizacion e
identificacion de los materiales y equipos

2. El hecho de que las actividades de construccion fueran ejecutadas por
mas de 50 subcontratistas que solicitaban materiales en forma continta
dificultaba considerablemente el control del ingreso y la salida de
materiales y equipos de los almacenes
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3. Producto de la intrincada estructura contractual del proyecto en
cuestion, fue necesario garantizar a la compafiia encargada de la
procura internacional ciertos requerimientos especiales para el
almacenaje de los equipos provenientes del exterior

Si se tiene en cuenta lo antedicho, queda claro porque en un proyecto de
tamafia envergadura resulta critico establecer lineamientos claros para las
actividades de recepcion, almacenaje y despacho de materiales. Dichos
lineamientos permitiran al personal del almacén conocer en todo momento no
s6lo los niveles de inventario sino también la cantidad y tipo de materiales
entregados a cada subcontratista, asegurando de esta manera la disponibilidad
de los materiales de construccién cuando sean necesarios para llevar adelante
las distintas tareas de acuerdo a lo establecido en la etapa de planificacion.

Por ultimo, es importante destacar que el personal del almacén debe realizar
las inspecciones necesarias para mantener al dia los registros de calidad con el
propoésito de garantizar la calidad y trazabilidad de los productos comprados.

Andlisis de Brecha

De acuerdo con los lineamientos establecidos por la norma ISO 9001:2000 vy el
plan de gestion de calidad del proyecto, el proceso de coordinacion de
materiales deberia cumplir con los siguientes requisitos:

1. Verificar la identificacion y trazabilidad de los materiales y equipos a lo
largo de la ejecucion de la obra (Ref. Norma 1SO 7.5.3)

2. Proteccién de los bienes que son propiedad del cliente y fueron
suministrados para su utilizaciébn o incorporacién dentro del proyecto
(Ref. Norma ISO 7.5.4)

3. ldentificacion, manipulacién, embalaje, almacenamiento y proteccién de
todos los materiales y equipos incluyendo el control de los registros de
calidad de los mismos (Ref. Norma ISO 7.5.5)

En la Figura XVIII, se muestra el diagrama de flujo inicial del proceso de
coordinacion de materiales. A su vez, en la Tabla IV, se muestran aquellos
desvios identificados con respecto a los requisitos establecidos en la norma
ISO 9001:2000 y el plan de gestion de la calidad.

46 Implementacion del Sistema de Gestion de la Calidad Agostina Salvo



S%ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

vvvvvvvvvvvvvvvvv Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC

Referencia al Plan

Referencia a la Norma ISO

16. Preservacion del Producto

7.5.3 Identificacion y Trazabilidad
7.5.4 Propiedad del Cliente
7.5.5 Preservacion del Producto

Tabla V. Desvios detectados con respecto al plan de gestion de calidad y la norma ISO 9001:2000.

Del andlisis del diagrama de flujo del proceso, es posible identificar aquellas
situaciones que daban origen a los desvios observados. A continuacion, se
presenta un resumen de los hallazgos y sus potenciales consecuencias para el

proceso bajo analisis.

Hallazgo

Consecuencia / Riesgo

Area Responsable

Los materiales y equipos no sSe encuentran
identificados dentro del almacén ni se lleva un control
adecuado sobre la ubicacion fisica de los mismos. A
sSu vez, no existen areas demarcadas para la
disposicion de los materiales y equipos con
documentacion incompleta o no conformes.

La correcta identificacion de los materiales en el
almacén es fundamental para asegurar los requisitos
de la norma ISO (7.5.3 Identificacion y Trazabilidad).

Debido a que los materiales y equipos para el
desarrollo de la obra son sumamente especificos, la
falta de un sistema de identificacion aumenta el
riesgo de suministrar los materiales equivocados
ocasionando sobrecostos y retrasos en el avance de
la obra.

A su vez, la ausencia de un sistema de identificacion
para los materiales dificulta la trazabilidad de los
mismos. Esto Ultimo, resulta particularmente tedioso
en un proyecto donde debido a los altos voliumenes
de material requerido en ciertas ocasiones un mismo
elemento era suministrado por diversos proveedores.
En otras palabras, resulta imposible realizar el
reclamo de una pieza defectuosa ya que no es
posible identificar su origen.

Almacén de Materiales
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Figura XVIIl Diagrama de Flujo Inicial - Proceso de Coordinacion de Materiales
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Figura XVIIl Diagrama de Flujo Inicial - Proceso de Coordinacion de Materiales (Cont.)
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Hallazgo

Consecuencia / Riesgo

Area Responsable

Los materiales recibidos se ingresan al sistema de
control de materiales con la documentacion
pertinente incompleta (reporte de liberacion técnica y
certificado de calidad). Por ejemplo, de cincuenta y
cinco recepciones de material auditadas, tan solo
nueve presentan la documentacion correspondiente.

Si bien el proceso de inspeccion era llevado a cabo
por el departamento de procura en Buenos Aires, no
existe un sistema o procedimiento implementado de
forma tal que los resultados de dicho control lleguen
al almacén in situ de manera anticipada a la
recepcion del material o equipo.

Adicionalmente, la unidad de control y aseguramiento
de la calidad no inspecciona los materiales al
momento de la recepcion, ni se encarga de verificar
la documentacion de los mismos.

Como consecuencia del hallazgo arriba descripto, el
personal de almacén trabaja bajo la hipétesis de que
todo lo que se recibe en campo se encuentra
liberado.

De esta manera, de existir un material no conforme,
el proceso de coordinacion de materiales no
garantiza su identificacién. Por este motivo, se corre
el riesgo de que el material sea entregado a los
subcontratistas e identificado como no conforme
recién al momento del montaje donde el margen de
tiempo para su reposicion es escaso.

Por ejemplo, al detectar un codo no conforme
durante la actividad de montaje se demor6 15 dias
en presentar el reporte de no conformidad necesario
para efectuar el reclamo al proveedor. Debido a que
ésta era una pieza Unica, las actividades de
construccion se vieron demoradas hasta que el
material fue repuesto.

Almacén de Materiales

50 Implementacion del Sistema de Gestion de la Calidad Agostina Salvo



S%ITBA

INSTITUTO TECNOLOGICO DE BUENOS AIRES

................. Implementacion de un sistema de gestion de calidad en un proyecto de IPC

Hallazgo

Consecuencia / Riesgo

Area Responsable

El sistema informatico para el control de la recepcion
y despacho de materiales en el almacén no esta
siendo utilizado. Esto ultimo se debe a que dicho
sistema debe ser alimentado manualmente con la
lista de materiales del proyecto y no se cuenta con
recursos disponibles para tal fin.

De esta manera, no es posible garantizar la
trazabilidad de los materiales y ni conocer con
precision la disponibilidad real de los materiales de
construccion en el almacén.

Al no contar con un inventario de materiales y una
planificacibn de su potencial recepciobn en el
almacén, los subcontratistas, en muchas ocasiones,
deciden posponer los trabajos de construccién o
comprar los materiales por su cuenta para seguir
adelante con la ejecucion del proyecto.

Esto dltimo compromete la trazabilidad de los
insumos utilizados en el desarrollo del proyecto y por

ende el cumplimiento de los requisitos del cliente.

Almacén de Materiales

Para eliminar las no conformidades identificadas, se disefia un procedimiento
que define los lineamientos para las actividades del almacén de materiales, de
forma tal que se garantice toda tarea vinculada con la recepcion, almacenaje y
despacho de equipos y materiales necesarios para el desarrollo de la obra en
cuestion. A continuacion, se muestran las principales caracteristicas del

proceso desarrollado:

1. Establecimiento de los lineamientos para las actividades de recepcion,
almacenaje y despacho de los materiales y equipos requeridos en obra
durante la fase de construccion

2. Descripcion de los controles de calidad necesarios para la recepcion de
los materiales y equipos del proyecto

3. Establecimiento de un canal de comunicacién entre la unidad de procura
en Buenos Aires y el almacén de materiales en sitio para asegurar el
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flujo de la documentacioén de materiales pertinente (reporte de liberacion
técnica y certificado de calidad)

Definicion de los lineamientos para asegurar la correcta identificacion y
ubicacion de los materiales y equipos dentro del almacén

Implementacion de un registro para documentar las no conformidades
presentes en los materiales y equipos al momento de su recepcion
(diferencias en cantidades, deficiencias de calidad, incumplimiento de
especificaciones, etc.)

Establecimiento de &reas especificas dentro del almacén para la
disposiciéon de materiales y equipos con especificaciones especiales

Adicionalmente, debido al grado de las desviaciones detectadas, se disefia un
plan de accion en conjunto con la gerencia del proyecto con el objetivo de
cerrar la brecha existente y establecer una base para la implementacion del
procedimiento descripto. A continuacion se destacan los puntos mas relevantes
de dicho plan:

1.

3.

Asignacion de los recursos necesarios para la puesta a punto del
sistema de control de materiales

Desarrollo de un plan de capacitacion orientado a los trabajadores del
almacén para asegurar la eficiente utilizacion del sistema de control de
materiales

Asignacion temporal de un equipo de trabajo para la correcta
identificacion y localizacion de todos los materiales y equipos dentro del
almacén

En la Figura XIX, se muestra el diagrama de flujo para el proceso de
coordinacion de materiales una vez redisefiado.
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Figura XIX Diagrama de Flujo Final - Proceso de Coordinacién de Materiales.
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Figura XIX Diagrama de Flujo Final - Proceso de Coordinacion de Materiales. (Cont.)
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Beneficios Alcanzados

Al momento de realizar el andlisis de brecha, el avance de las actividades de
construccion presentaba un retraso de aproximadamente 10% respecto de la
planificacion original. Esta desviacion es causada en parte por el alto nimero
de reclamos de subcontratistas vinculados a retrasos e ineficiencias en la
entrega de materiales, lo cual a su vez tiene un impacto negativo en los indices
de productividad (ver Figura XX).

Avance de Tareas de Construccion Horas Hombre de Construccion vs. Plan

30.0% -

20.0% -

10.0% -

0.0%

3 Desvio del 9.0% a E 131.0%
Octubre 2007 i 23.9%

108.0% 106.0%

101.0% 101.0%
17.5%
14.9%
5.2% 10.8%
7.1%
2.7% 4.2%
Junio Julio Agosto  Septiembre  Octubre Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
—a— Plan Real

Figura XX. Indicadores de Productividad y Avance de la Obra

Tras la implementacion del procedimiento de coordinacion de materiales, se
observa:

1.

Se observa una reduccién del 30% en la brecha entre el avance real de
construccion y el avance planificado a la vez que se aumenta la
productividad en construccion reduciendo las horas hombre a un
promedio de ~70% respecto de lo planificado originalmente

Reduccién del numero de reclamos por parte de los subcontratistas de
construccion

Identificacion y trazabilidad de todos los materiales y equipos dentro del
almacén gracias al control preciso y eficiente del inventario para la
construccion de la planta

Reduccién en el tiempo de reposicion de materiales no conformes, al
establecer controles méas rigurosos al momento del ingreso de
materiales y equipos al almacén
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4.3.3. CONTROL DE DOCUMENTACION TECNICA
Descripcion del Proceso

En los proyectos de ingenieria, procura y construccion, el proceso de
distribucién de documentos técnicos puede ser sumamente complejo. Esto se
debe a que si bien los planos y especificaciones se desarrollan integramente
en la unidad de ingenieria, dichos planos constituyen las bases para las
actividades principales de procura, subcontrataciones y construccién. En
consecuencia, un ineficiente sistema de control de documentos tiene un
impacto directo en todas las fases del proyecto.

Cabe destacar que dada la compleja estructura del proyecto bajo andlisis, la
distribucién de los documentos es un proceso que resulta critico ya que
comprende diferentes organizaciones. De esta manera, el proceso en cuestion
toma aun mas relevancia resultando fundamental para asegurar tanto la calidad
de los productos finales de ingenieria como también su adecuada utilizacion
por las empresas subcontratistas en obra y aquellas responsables por la
procura de los equipos y materiales.

A su vez, es importante destacar que en la ejecucion de proyectos IPC de esta
envergadura, es muy comdn que surjan constantemente cambios de disefio
que deban ser reflejados en nuevas versiones de los documentos. En este
caso, el proceso de control de documentacion debe garantizar no sélo la
adecuada revision y aprobacion del documento antes de su distribucion sino
también que todos los cambios estén identificados y el estado de revision
ajustado para evitar el uso de documentos superados. Por este motivo, el
cuidadoso disefio de este procedimiento es elemental ya que ineficiencias en el
control o distribucion de las especificaciones o planos, pueden resultar en
innumerables inconvenientes en las tareas de procura, subcontratos vy
construccion.

Analisis de Brecha
De acuerdo con los lineamientos establecidos por la norma ISO 9001:2000 vy el
plan de gestion de calidad del proyecto, el proceso de control de

documentacion técnica deberia cumplir con los siguientes requisitos:

1. Verificar la revision y aprobacion de los documentos antes de su emision
(Ref. Norma ISO 4.2.3.)
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2. Verificar que se identifican los cambios y el estado de revision actual de
los documentos (Ref. Norma 1SO 4.2.3.)

3. Verificar que las modificaciones de los documentos sean revisadas y
aprobadas (Ref. Norma ISO 4.2.3.)

4. Comprobar que las versiones pertinentes de los documentos se
encuentran disponibles en los puntos de uso (Ref. Norma ISO 4.2.3.)

5. Verificar que los documentos permanezcan legibles y facilmente
identificables (Ref. Norma ISO 4.2.3.)

6. Verificar que los documentos de origen externo son identificados y su
distribucién controlada (Ref. Norma 1SO 4.2.3.)

7. Prevenir el uso no intencionado de documentos obsoletos y aplicar una
identificaciébn adecuada en el caso de que se mantengan por cualquier
razon (Ref. Norma ISO 4.2.3.)

En la Figura XXI, se muestra el diagrama de flujo inicial del proceso de control
de documentacion para el proyecto bajo andlisis. A su vez, en la Tabla V, se
identifican aquellos desvios identificados con respecto a los requisitos
establecidos en la norma ISO 9001:2000 y el plan de gestion de la calidad.

Referencia al Plan Referencia a la Norma ISO

6.1. Documentaciéon Técnica 4.2.3. Control de los Documentos

Tabla V. Desvios detectados con respecto al plan de gestion de calidad y la norma ISO 9001:2000.

Del andlisis del diagrama de flujo del proceso, es posible identificar aquellas
situaciones que daban origen a los desvios observados. A continuacion, se
presenta un resumen de los hallazgos y sus potenciales consecuencias para el
proceso bajo andlisis.
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Figura XXI Diagrama de Flujo Inicial - Proceso de Control de Documentacién Técnica
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Figura XXI Diagrama de Flujo Inicial - Proceso de Control de Documentacién Técnica (Cont.)
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Hallazgo

Consecuencia / Riesgo

Area Responsable

El sistema de control de documentos del proyecto no
permite asegurar que los subcontratistas de
construccion estén trabajando con la dltima revision
de las especificaciones y planos.

A su vez, no existe un sistema para la identificacion
de los documentos superados por nuevas revisiones
para prevenir el uso no intencionado de documentos
obsoletos.

Por ejemplo, la empresa subcontratista responsable
por las obras civiles de uno de los edificios, comienza
la construccion de las fundaciones con un desvio de
5 metros con respecto a lo especificado en la dltima
revision del plano de referencia. Esto ocurre debido a
que dicha empresa no habia recibido la nueva
version del documento al momento de ejecutar las
tareas.

Fallas en la efectiva distribucion de los documentos
técnicos del proyecto, provocan consecuencias
directas en la ejecucion de las tareas de
construccion. La realizacion de las actividades de
obra en base a documentos obsoletos genera re-
trabajos y no conformidades que impactan en el
avance del proyecto a la vez que originan desvios
presupuestarios.

Documentacion de Campo / Oficina Técnica
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Hallazgo

Consecuencia / Riesgo

Area Responsable

Si bien existe un procedimiento escrito para el control
y distribucion de la documentacion técnica del
proyecto, el mismo es obsoleto y no establece las
herramientas necesarias (matriz de distribucion)
para la implementacibon de wuna metodologia
sistematica para la entrega de los planos vy
especificaciones en campo.

Debido a la alta complejidad del proyecto, con mas
de 50 empresas contratistas trabajando en sitio, la
unidad de documentacion debe consultar con otras
unidades acerca de los destinatarios de cada
documento publicado.

La falta de una metodologia sistematica para la
distribucion de los documentos en campo no solo
incrementa las posibilidades de cometer errores sino
que genera demoras significativas en la entrega de
los mismos a los subcontratistas. Esto dltimo,
impacta en la productividad de las actividades de
construccion afectando también los costos del
proyecto.

Cabe destacar que los retrasos en la entrega de los
documentos aumentan el riesgo de que los
subcontratistas ejecuten trabajos con documentacion
preliminar o superada generando no conformidades
en el proceso de construccion.

Documentacion de Campo / Oficina Técnica
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Con el propdsito de eliminar las no conformidades detectadas, se revisa y
actualiza el procedimiento existente de control de documentacion técnica
asegurando los mecanismos de identificacion de cambios, aprobacion vy
distribucién de los documentos. De esta manera, se establecen los
lineamientos para verificar que las versiones pertinentes de los documentos se
encuentren disponibles en los puntos de uso y prevenir la utilizacion no
intencionada de documentos superados. A continuacion, se muestran las
principales caracteristicas del proceso desarrollado:

1. Establecimiento de wuna matriz de distribucibn de documentos
desarrollada por la gerencia de construccibn con apoyo de los
superintendentes de las distintas disciplinas en campo. De esta manera,
el proceso de distribucién de los planos se simplifica eliminando
demoras en la entrega de los mismos

2. Establece un sistema para la identificacion de documentos superados de
forma tal de prevenir su uso

3. Establece el uso de un sistema de control para realizar el seguimiento
de la distribucion de la documentacion técnica. Esto evita la duplicacion
de tareas y permite a todo el personal del proyecto conocer el estado de
todos los documentos del mismo

En la Figura XXII, se muestra el diagrama de flujo para el proceso de control de
documentacion una vez redisefado.
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Figura XXII Diagrama de Flujo Final - Proceso de Control de Documentacion Técnica
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Figura XXII Diagrama de Flujo Final - Proceso de Control de Documentacioén Técnica (Cont.)
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Beneficios Alcanzados

Antes de llevar a cabo el redisefio del proceso de control de documentacion
técnica, las actividades de procura y construccion presentaban desfajases en el
avance de 20% y 10% respectivamente al ser comparados con el plan original
del proyecto. Al mismo tiempo, el nimero de no conformidades detectadas por
la unidad de control y aseguramiento de la calidad en construccion superaba
los limites de tolerancia establecidos.

Tras la implementacion del procedimiento de control de documentacion técnica,
se observa:

1. Reduccion del numero de no conformidades originadas en construccion
logrando el cumplimiento de la meta establecida (ver Figura XXIII)

2. Eliminacién del uso de documentos obsoletos por parte de los
subcontratistas en campo

3. Reduccién en el tiempo necesario para llevar a cabo la distribucion de
los documentos

4. Reduccion de los sobrecostos originados en construccion gracias a la
disminucion de retrabajos y no conformidades

Reduccién de las
6.4

6.0 ) i noconformidades |
5.3 s1 Tty
Meta Establecida: 4.7 4.7 a1
4.0 No Conformidades -
23 2.5 2.4
Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Figura XXIIl. No Conformidades en Construccion.
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5. CONCLUSIONES

En esta seccion, se presentan las lecciones aprendidas durante la
implementacion del sistema de gestién de calidad en el proyecto bajo analisis,
asi como también potenciales areas de mejora a ser consideradas en la
implementacién futura de sistemas de calidad en proyectos de similares
caracteristicas. Con este propoésito, se comienza por mostrar la evolucién de
los principales indicadores de gestion del proyecto a lo largo del periodo de
ejecucion del mismo, a saber: variables de avance, costos y productividad. A
continuacion, se analiza el cumplimiento de los objetivos establecidos por la
gerencia del proyecto al decidirse la implementacion de un sistema de gestion
de calidad para el mismo. Finalmente, se presentan las lecciones aprendidas
durante la implementacién de dicho sistema y se identifican las potenciales
areas de mejora a ser consideradas en futuros proyectos.

5.1. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

En la Figura XXIV, se muestra la evolucion de los principales indicadores de
gestion del proyecto en el periodo que se extiende de Junio del 2007 a Junio
del 2008. Del andlisis de dicha figura es posible concluir que al mes de Octubre
de 2007, las principales variables de gestion del proyecto no alcanzaban las
metas establecidas durante el periodo de planeacion del mismo. La desviacion
respecto del objetivo era tal que de seguir ese rumbo la rentabilidad y calidad
del proyecto en general se verian seriamente comprometidas.

Si se analiza la evolucién de los principales indicadores en el periodo que se
extiende de Octubre 2007 a Junio del 2008, es posible observar que la
implementacion del sistema de gestion de calidad para el proyecto en
desarrollo, contribuye a cerrar la brecha identificada significativamente. Cabe
destacar que la mejoria identificada se pone en evidencia en mayor medida en
las variables vinculadas con el avance y la productividad del proyecto. Por
ejemplo, el retraso en las tareas de construccion se redujo casi a la mitad
pasando de una desviacion del ~10% respecto del plan establecido a ~ 6% (ver
Figura XXIV).

Cabe destacar que si bien también se observa una evolucion positiva de los
indicadores de costo del proyecto, la mejoria observada en el periodo que va
de Octubre 2007 a Junio del 2008 no es comparable con aquella de los
indicadores de avance y productividad. De esta manera, los indicadores de
costos no cumplen con los objetivos establecidos durante el periodo de
planificacion, incluso cuando el presupuesto original se ajusta por cambios de
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alcance aprobados por el cliente y realocacion interna de recursos. Por
ejemplo, en el &rea de procura de materiales, el sobrecosto identificado a Junio
del 2008 era del 14.4% habiendo disminuido tan solo 1.6% luego de la
implementacién del sistema de gestion de calidad.

Ahora, ¢A qué se debe esta diferencia en el comportamiento de las distintas
variables de gestion del proyecto? Para comprender mejor la diferencia entre la
evolucién de los distintos indicadores de gestion del proyecto, hay que tener en
cuenta:

1. Existe una porcién significativa de los costos del proyecto (~30%) sobre
la cual el consorcio de ejecucion no tiene injerencia alguna. Estos
costos se encuentran asociados por lo general con la procura de
materiales a nivel internacional. Ahora, si se considera que al
concluirse la ejecucion del proyecto, los gastos no gerenciados
representan cerca del 15% del sobrecosto respecto del presupuesto
original, es posible concluir que los mismos introducen un factor de
variabilidad que no puede ser ignorado al analizar los resultados de la
implementacion del sistema de gestion de calidad

2. La decision de implementar un sistema de gestion de calidad especifico
para el proyecto se toma en forma tardia a los seis meses de
comenzada la ejecucion del mismo. De esta manera, si bien se observa
el impacto del redisefio de varios de los procedimientos existentes, no
fue posible revertir el “dafio” causado durante los primeros meses de
ejecucion del proyecto en términos de costos

3. La existencia de factores exdgenos tales como la fluctuacion de la tasa
de cambio y la inflacion de los precios de los insumos que fueron
superiores a aquellos previstos durante el proceso de planificacion del
proyecto, explican en parte la diferencia en el comportamiento de las
distintas variables de gestion analizadas

A continuacion, es importante preguntarse si los objetivos establecidos cuando
se toma la decision de implementar el sistema de gestion de calidad para el
proyecto fueron alcanzados o no.

En lo que respecta, a la rentabilidad planificada para el proyecto durante la
licitacion del mismo, es importante destacar que si bien no se cumpli6é con la
meta establecida, la implementacién del sistema de gestion de calidad permitio
frenar el deterioro del beneficio que el consorcio iba a recibir por la ejecucion
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del proyecto (ver Figura XXV). Por otro lado, la implementacién del sistema de
gestion de calidad permiti6 cumplir en tiempo y forma con las obligaciones
contractuales y los requerimientos del cliente garantizando asi un alto nivel de
satisfaccion y la sustentabilidad del negocio en el largo plazo.

Meta Establecida: 8%

,,,,,,,,,,, 1A%
6.4%
6.2% 5.9%
5.4%
4.9% 4.4%
41% 4.3% 8
3.6% 3.6% 3.8%
Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Figura XXV. Rentabilidad del Proyecto de IPC.
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Figura XXIV. Evolucion de los Principales Indicadores de Gestion
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Figura XXIV. Evolucién de los Principales Indicadores de Gestion (Cont.)
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Figura XXIV. Evolucion de los Principales Indicadores de Gestion (Cont.)
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5.2. LECCIONES APRENDIDAS Y AREAS DE MEJORA

Luego de realizada la implementacion del sistema de gestion de calidad en el
proyecto de IPC bajo analisis, es importante destacar aquellas lecciones
aprendidas y areas de mejora que deben ser consideradas en la ejecucion
futura de proyectos con caracteristicas similares.

Entre las distintas lecciones aprendidas durante la implementacion del sistema
de gestion de calidad para la construccion de una planta de energia
termoeléctrica cabe destacar:

1. Resulta fundamental la pronta implementacion del sistema de gestion de
calidad de modo de poder percibir la mayor cantidad de beneficios en el
periodo de ejecucion del proyecto que tiene una duracion limitada por
naturaleza. De ser posible, el disefio del sistema de gestién de calidad
se debe llevar a cabo durante la etapa de planificacion del proyecto

2. Es importante reconocer que si bien todos los procesos que comprenden
el sistema de gestion de calidad son relevantes para la correcta
ejecucion del proyecto, existen ciertos procesos que resultan criticos
para el éxito del mismo. De esta manera, es imperativo proceder a la
temprana identificacion de dichas tareas criticas y darles prioridad en el
plan de implementacion del sistema de calidad para percibir los méximos
beneficios posibles. Por ejemplo, en el caso del proyecto bajo analisis,
se hubiera producido un ahorro significativo de identificar en forma
temprana, el proceso de coordinacion de materiales en campo como una
tarea critica. Por el contrario, en el caso de estudio, cuando se analiza el
procedimiento existente, el equipo de calidad se encuentra con cinco
depodsitos para el almacenamiento de materiales y equipos que no
poseian criterio de control alguno

3. Si bien la norma ISO 9001:2000 no es la estrategia por excelencia para
el desarrollo de un programa de calidad en una organizacion dado que
Unicamente fija los requerimientos minimos para garantizar la calidad del
producto terminado en los ojos del consumidor final, dicha norma ofrece
una serie de ventajas sobre el TQM para ser implementada en un
proyecto de IPC. Entre dichas ventajas se destacan: el proceso de
documentacion, que permite satisfacer las necesidades de los clientes y
los requerimientos contractuales, y el relativamente corto periodo de
implementacién de la norma, que resulta clave en un proyecto de vida
limitada
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De esta manera, se concluye que la implementacion de un sistema de gestion
de calidad para un proyecto de IPC, resulta beneficiosa no sélo para el
consorcio de ejecucién sino también para el cliente que licita la obra en
cuestion.

Desde el punto de vista de la compafia de IPC, el sistema de gestién de
calidad maximiza la rentabilidad del negocio a la vez que garantiza el buen
funcionamiento del producto terminado. A su vez, desde la Gptica del cliente, el
sistema de calidad asegura la calidad del producto terminado a lo largo del
tiempo y por ende la seguridad del medio ambiente.
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