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Introduccion

Los proyectos de construccion son complejos y se implementan en condiciones inciertas,
adicionalmente muchos de estos proyectos no cumplen con los objetivos preestablecidos en
términos de costo, tiempo, calidad y alcance del trabajo y se enfrentan a problemas como
sobrecostos, retrasos, mala calidad y aumento del alcance. Hoy en dia, la gestion de la calidad de
los proyectos es de particular importancia y la competencia global ha obligado a las industrias a
prestar mas atencion a la calidad. Ademas, se obtienen ventajas financieras mediante la adopcion

de métodos eficaces de gestion de la calidad.

Las empresas hoy en dia prestan mucha atencion a la Ilamada gestion de la calidad, ya que
se refiere a diversas précticas y procesos de gestion que tienen impactos positivos en la calidad,
el costo, la productividad, el desempefio y la competitividad. En el contexto de las obras civiles,
es necesario reducir el costo de los proyectos de construccion, manteniendo el nivel minimo
esperado de calidad, para seguir siendo competitivos en el mercado. El costo de la calidad
(COQ) en un proyecto permite cuantificar y documentar la calidad de los proyectos utilizando el
andlisis del costo de la calidad para hacer un mejor y mas eficiente uso de los recursos e invertir

en actividades preventivas y de evaluacion para reducir los costos del proyecto.

Determinar los costos necesarios para lograr la calidad y, por el contrario, determinar los
costos de la mala calidad permite un mejor control de costos. Ademas, los gerentes también
pueden tomar mejores decisiones al obtener informacion sobre las medidas preventivas y sus

consecuencias en la calidad de los resultados. Estudios anteriores han demostrado que los



esfuerzos por mejorar la calidad conducen a un aumento de los costos del producto o servicio. El
proposito de COQ es evaluar y resaltar los beneficios de la mejora de la calidad y su relacion con
la satisfaccion del cliente y vincular los beneficios a los costos de cumplimiento para disminuir
los costos generales y aumentar los beneficios de calidad (luliana et al. 2013; Alglawe et al. al.

2019).



Capitulo 1. Metodologia para el analisis de los costos de la calidad en
proyectos de construccion de edificaciones verticales en Clcuta norte de

Santander

1.1 Planteamiento del problema

En general la industria de la construccion suele presentar constantes retrasos en el
desarrollo de sus proyectos y problemas de calidad constructiva. Los diferentes retrasos, fallos,
reprocesos, averias, entre otras dificultades, en términos de gestion de calidad representan no
conformidades que conllevan a sobrecostos e insatisfacciones por parte del cliente externo.
Algunos estudios desarrollados por (Rudeli et al., 2018) han concluidos que el 5% del costo total
del proyecto corresponden a la mala calidad y en construcciones residenciales, industriales y
comerciales los costos del retrabajo puede llegar a variar entre un 2% y 6% del costo del contrato

(Ferrer lavado, 2018; Yap et al., 2017)

En el pais se ha percibido en las Gltimas décadas un crecimiento potencial de la
construccién, lo cual hace pertinente que los diferentes proyectos se ejecuten con la mayor
eficiencia al menos costo posible cumpliendo ademas con los requisitos del cliente. No obstante,
las empresas constructoras, pequefias 0 mediana, no toman en consideracién la calidad como un
aspecto importante en el desarrollo de sus proyectos. Estos plantean un gran problema para el
proyecto, dado que la mala calidad no permite la reduccion de costos a causa de reprocesos
(Chidiebere & Ebhohimen, 2018; Wu & Loza, 2020). Estos aspectos también se replican en la

ciudad de Cdcuta, en la que empiricamente se ha observado como se inician diferentes proyectos
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de edificacion que debido a la mala planeacion no se logran finalizar (Diaz Bateca & Rolon

Cérdenas, 2020).

La no calidad en la construccion de una obra genera errores, defectos, repeticion de
trabajos, uso de materiales inadecuados entre otros aspectos que cuestan dinero, tiempo y pérdida
de imagen en las empresas y los promotores de las obras (Mohsen Alawag et al., 2022; Thing
Leo et al., 2021). Estos aspectos se han evidenciado por el autor en algunas de las obras de la
ciudad de Cucuta, donde se plantea la ejecucion de este proyecto de investigacion y con el cual
se busca que a través de la buena gestion de los proyectos de construccién se puedan desarrollar
mecanismos que permitan la implementacion de la calidad, empezando por la identificacion y
cuantificacion de los costos que la calidad representa en el proyecto constructivo (Diaz Bateca &

Rolén Cérdenas, 2020).

1.2 Formulacion del problema

El problema de investigacion se plantea mediante los siguientes interrogantes:

. ¢Se tienen en cuenta los costos de calidad en la evaluacion de proyectos de

edificaciones verticales en la ciudad de Cucuta?

. ¢ Qué impacto tiene la no consideracion de los costos de calidad en la planeacién y

ejecucidn de proyectos de edificaciones verticales en la ciudad de Cucuta?



11

. ¢ Cual sera la mejor estructura de una metodologia para la identificaciéon y
medicidn de los costos que genera la implementacion de la calidad en proyectos de construccion

de edificaciones verticales en la ciudad de Cucuta norte de Santander?

1.3 Objetivos

1.3.1  Objetivo general.

Disefar una metodoldgica para la identificacion y célculo de los costos ocasionados por
concepto de calidad, adaptada a las especificidades de la construccién de edificaciones verticales

en la ciudad de Cucuta Norte de Santander.

1.3.2  Objetivos Especificos
. Establecer los diferentes elementos que integran los costos de calidad que forman
parte integral del proceso de produccion en empresas constructoras a partir del analisis

documental para establecer la linea base de la investigacion.

. Analizar las diferentes actividades relacionadas con la calidad a partir de los
procesos productivos desarrollados en la construccion de una edificacion vertical para la

identificacion de los gastos que genera cada una de ellas.

. Proponer una metodologia para la cuantificacion del costo de la calidad en

proyectos de edificaciones verticales planteando los respectivos procedimientos y formatos
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correspondientes para gestion y control en cada componente de gestion dentro del modelo

propuesto

1.4 Justificacién

En las ultimas décadas diferentes paises han dado una mayor relevancia sobre el tema de
la calidad. Fundamentados en investigaciones que soportan que la calidad es primordial para
satisfacer al cliente, pero también conlleva beneficios para los constructores debido a que la mala

calidad conlleva a mayores gastos para la empresa constructora (Power et al., 2021).

Segun el experto en calidad Philip Crosby, la calidad es gratis. Lo que cuesta dinero son
todas las acciones que implican no hacer las cosas bien a la primera. Segun Crosby, la calidad se
mide por el costo de la calidad, que es el costo de la no conformidad, el costo de hacer las cosas
mal. Adicionalmente el concepto de Joseph Juran indica que el costo de la mala calidad como "la
suma de todos los costos que desaparecerian si no hubiera problemas de calidad" es similar al de
Croshby (Khatatbeh, 2022). La tipologia mas cominmente aceptada divide los costos de calidad
en costos de prevencidn, evaluacion, fallas internas y fallas externas. Esta tipologia a menudo se
conoce como PEF (prevencion, evaluacion y falla) y es uno de los modelos generales de costo de

calidad maés utilizados.

La conveniencia del desarrollo de una metodologia para la cuantificacion de los costos de
la calidad parten de poder establecer los requisitos al inicio del proyecto, y buscar un equilibrio

cuidadoso entre los requisitos del propietario, los costos y el cronograma del proyecto, las
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caracteristicas operativas deseadas, los materiales de construccion, etc. y las necesidades del
contratista para el disefio, el cronograma y el presupuesto, los cuales deben ser adecuados para
cumplir con esos requisitos durante el proceso de disefio. Los propietarios equilibran sus
requisitos con las consideraciones econdémicas y, en algunos casos, con la posibilidad de falla

(Han, 2021).

Ser consciente de la calidad y la necesidad de su implementacion tienen diferentes
beneficios e implicaciones practicas que conllevan al éxito de un proyecto, desde la proteccion
de la salud y la seguridad publica en el contexto del proyecto final terminado, ademas en este
contexto el constructor es responsable de los medios, métodos, técnicas, secuencias y
procedimientos de construccion, asi como de las precauciones y programas de seguridad durante

el proceso de construccion (Correa, et al, 2007).

Los requisitos del proyecto son los factores clave que definen la calidad en el proceso de
construccién. El proceso de construccion se puede dividir en tres fases principales, a saber, (1) la
fase de planificacion y disefio, (2) la fase de construccion y (3) la fase de mantenimiento y
operacion. En este sentido el desarrollo de la nueva metodologia planteada permitira el analisis
preciso de los costos de la calidad que permitan potenciar la calidad en el sector de la
construccion, particularmente en las edificaciones verticales en la ciudad de Cucuta, en el cual no
hay mucho tiempo ni recursos que desperdiciar y en el que ademas es necesario reestructurar
ciertos procesos a fin de evitar retrasos y reprocesos (Rudeli et al., 2018). Es por ello por la

relevancia de este proyecto de investigacion para lograr un analisis del costo de la calidad en
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proyectos de edificaciones verticales, y a partir de alli establecer una metodologia para la

cuantificacion del costo de la calidad en proyecto de este tipo.

1.5 Delimitaciones

1.5.1  Delimitaciéon Operativa.

El desarrollo del proyecto parte de un reconocimiento de las empresas constructoras de la
region de Cucuta, el tipo de sistema constructivo empleado en edificaciones verticales y los
procedimientos constructivos de los mismos, de la identificacion de un proyecto de construccién
sobre el cual pueda desarrollarse el estudio y posteriormente se plantea el procedimiento
metodologico para la identificacion y calculo de los costos de la calidad. Todos estos aspectos
fundamentados en el marco normativo correspondiente a la serie ISO 9000: ISO 9001, 1SO 9002,

ISO 9003, 1ISO 9004 e 1SO 12006.

1.5.2  Delimitacion Conceptual.

La fundamentacidn conceptual necesaria para el desarrollo de este estudio se centra en el
andlisis de conceptos relacionados a costos de calidad, costos de prevencién, Costos de
evaluacion, costos por fallos internos, costos por fallos externos, Gestion de calidad y planes de

gestion.

1.5.3  Delimitacion Geografica.
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Este proyecto se desarrollara en la ciudad de Cucuta Norte de Santander, tomando como
muestra objetivo las empresas constructoras de la ciudad y los proyectos de edificaciones

verticales que se ejecutan en esta locacion.

1.5.4  Delimitacion Temporal.

El proyecto planteado tendréa una duracion de 8 meses desde la aprobacion de la

propuesta por parte del comité curricular
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Capitulo 2. Marco Referencial

2.1 Marco histérico

2.1.1  Antecedentes

El Costo de Calidad, es el costo relacionado con el nimero de recursos utilizados para
mantener la calidad de los productos (Lou et al., 2016; Smith et al., 2016). También incluye los
costos asociados con la deteccion, correccion y prevencion de problemas, tanto interna como
externamente. Los costos de calidad pueden ocurrir en cualquier parte de una organizacion, por
lo que es una métrica importante que puede afectar directamente el resultado final (Whyte,
2014). Son diversos las investigaciones que se han desarrollado entorno a este tema, algunas de

ellas se mencionan a continuacion:

A nivel internacional son diversas las investigaciones desarrolladas desde las
universidades, como la universidad peruana de ciencias aplicadas que en 2016 desarrollo el
trabajo titulado “Cuantificacion del costo de la no calidad en la construccion de dos proyectos de
edificacion establecimiento del costo y propuesta de mejoras de gestién de calidad para
reducirlo” elaborado por Gonzalez y Vargas (2016). En esta investigacion analizaron los costos
de dos proyectos de edificacion empleando herramientas de gestion de calidad del PMIBok y el
APMBoK. Y se propuso un procedimiento de analisis y mejora de los costos de la calidad
controlables y no controlables en un proyecto para facilitar la toma de decisiones y reducir el

impacto de los costos en el proyecto.
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Un aspecto que resalta en los antecedentes consultados y una de las areas clave en las que
se hace hincapié en el Sistema de gestién de la calidad (SGC) 1SO 9001 es la medicién del
rendimiento para la mejora continua. Entre las principales herramientas de medicion se encuentra
el enfoque del costo de la calidad. El costo de la calidad ha sido una buena préactica en el sector
manufacturero, pero poco a poco gana importancia en la industria de la construccion. De hecho,
el Project Management Body of Knowledge (PMBOK) ha considerado el costo de la calidad

como una de las herramientas y técnicas en algunos de sus procesos de gestion (Ren et al., 2017).

Por lo anterior, son diversas las investigaciones para determinar el nivel de conocimiento
y préctica sobre el costo de la calidad en el panorama de la construccion, ejemplo de ello es el
trabajo desarrollado por Mukhtar Che Alli, et al. (2016). Dirigido a un grupo objetivo de
encuestados del equipo de gestion del proyecto. Aprovechando las presentaciones itinerantes de
las Iniciativas Nacionales de Licitacion Electronica (NETI) de la Junta de Desarrollo de la
Industria de la Construccion (CIDB) que se llevaron a cabo en el afio 2007 en todo el pais, el
autor pudo reunir a 263 encuestados que representaban al equipo de gestion del proyecto.
Posteriormente, los datos recopilados de los formularios completados se analizaron utilizando el
software Statistical Package for Social Science (SPSS). Los resultados generales indicaron que el
nivel de conocimiento y practica sobre el costo de la calidad entre el equipo de gestién del
proyecto era relativamente bajo. Uno de los principales factores contribuyentes fue el escaso
conocimiento en el area relacionada con el costo de la calidad. A pesar de tal escenario, la
mayoria de los encuestados mostro su interes en adquirir conocimientos en el campo del costo de
la calidad. Por lo tanto, el enfoque de costo de calidad esta en la etapa inicial en la industria de la

construccion de Malasia.
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En términos de calidad, como lo han referenciado diversos autores, el retrabajo continta
afectando el desempefio de los costos y los cronogramas en toda la industria de la construccion.
Tal como lo establecieron Bon-Gang Hwang, et. al (2017) quienes pudieron establecer que los
costos directos por si solos a menudo representan el 5% de los costos totales de construccion.
Usando los datos obtenidos de 359 proyectos de construccion en la base de datos del Instituto de
la Industria de la Construccion, evaluaron los impactos del retrabajo en el desempefio de los
costos de construccion para proyectos en varias categorias. Ademas, identificaron las fuentes de
este retrabajo, lo que permite analisis posteriores y el desarrollo de iniciativas de reduccion de
retrabajo. Los resultados de dicho estudio establecieron que los impactos de la reelaboracion
difieren segun las caracteristicas del proyecto y que las fuentes de reelaboracion que tienen el
mayor impacto no difieren significativamente entre las categorias de proyectos. Al reconocer los
impactos del retrabajo y sus fuentes, la industria de la construccion puede reducir el retrabajo vy,

en dltima instancia, mejorar el rendimiento de los costos del proyecto.

2.2 Marco contextual

2.2.1  Problema de la gestidn de costos
Los proyectos de construccion son un sector enorme en todos los paises, porque
involucran diferentes tipos de obras que necesitan diversos materiales, experiencias, equipos,
técnicas y especializaciones. Estos deben gestionarse y planificarse, por lo que la gestion de
costes es importante en los proyectos de construccion. Muchos investigadores estudian el

desempefio de los costos en diferentes etapas a lo largo del ciclo de vida de los proyectos de



19

construccién, el costo del ciclo de vida como una contribucion importante al estudio de
factibilidad en los proyectos de construccion (Manoj, 2017), un esquema de toma de decisiones
para los inversionistas, que permite evaluar no solo los costos de inversion , sino también de los
ahorros y beneficios del ciclo de vida es crucial, cambiando asi el objetivo de la toma de
decisiones basada solo en los costos de construccidn hacia los costos del ciclo de vida (Wan,

2018).

El sobrecosto es un problema importante en el desarrollo de proyectos y es una
caracteristica habitual en la industria de la construccién (Keshk et al., 2018), una de las razones
de los sobrecostos en los proyectos de construccion es el retrabajo. El valor del impacto del costo
representa el efecto del costo del retrabajo, si ocurre, y consta de dos partes. La primera parte es
la tasa diaria total de la actividad sucesora, que incluye los salarios diarios y los gastos generales
diarios. La segunda parte esta relacionada con cualquier otro costo (aparte de la tarifa diaria de la

actividad sucesora) (Jiao et al., 2019; Manlian Ronald & Lumbantoruan, 2019).

Hay muchos problemas que impactan en el sobrecosto segln lo determinado por varios
estudios, por ejemplo, Ahmed et al (2017) afirmaron que los retrasos menores a menudo se pasan
por alto porque se desarrollan lentamente durante el proceso de construccion, pero su efecto
acumulativo afecta financieramente al proyecto. Otro estudio concluy6 que los datos basicos
insuficientes del proyecto y un retraso en el proceso de preparacion, presentacion y aprobacion
de los planos de taller podrian afectar negativamente el cronograma y el desempefio de los costos
del proyecto (Johari et al., 2019). Segun Sriprasert, la gestion de construccion ineficiente y Los

sistemas de control de costos mal establecidos provocan sobrecostos. Koushki et al (2014)
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revelaron que los problemas relacionados con los materiales contribuyen al sobrecoste. Ademas
de eso, un proyecto puede enfrentar diferentes problemas debido a informacion inexacta,

incompleta o extemporanea (Rosli et al., 2020).

2.2.2  Factores que afectan la gestion de costos

La gestion de costes es uno de los criterios fundamentales del éxito en los proyectos de
construccién, por lo que debe gestionarse y controlarse a lo largo del ciclo de vida del proyecto,
el estudio se centrd en la evaluacion de las précticas de gestion de costes en grandes proyectos de
construccién, los resultados indicaron que la mayoria de las técnicas efectivas de gestion de
costes fueron: prevision de flujo de caja, presupuesto/estimacion de licitaciones y plan de costes
elementales (Lew et al., 2020). Los factores mas importantes que afectaron la gestién de costos
de los proyectos de construccion fueron: liderazgo deficiente y gestion inapropiada, despliegue
ineficiente de recursos, desperdicio excesivo de materiales en los sitios, mecanismos de pago

complejos, robo de materiales en los sitios y variacion durante la construccién de obras.

lyer & Jha (2018) indicaron los factores de éxito y fracaso de la revision de la literatura
para encontrar los factores que afectan el desempefio de costos de los proyectos de construccion,
los resultados de la encuesta concluyeron que los factores criticos de éxito obtenidos por los
analisis fueron: competencia de los gerentes de proyecto; apoyo de la alta direccion; habilidades
de coordinacion y liderazgo de los gerentes de proyecto; seguimiento y retroalimentacion por
parte de los participantes; coordinacion entre los participantes del proyecto; y la competencia de

los propietarios y las condiciones climaticas favorables, por otro lado, los factores que afectaron
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el desempefio de costos de los proyectos fueron: conflicto entre los participantes del proyecto;
ignorancia y falta de conocimiento; presencia de pobres atributos especificos del proyecto y no
existencia de cooperacién; condicién socioecondémica y climatica hostil; reticencia a la decision

oportuna; competencia agresiva en la fase de licitacion; y corto tiempo de preparacion de ofertas.

La estimacion de costos es una etapa importante en la gestion de costos de los proyectos
de construccién, como lo menciona (Li, 2020), para estimar el costo de un proyecto de
construccién, se debe considerar un elemento importante como: Informacién completa,
conocimiento ampliado, experiencia considerable y mejora continua para tener una estimacion
precisa, este estudio identifico los factores que afectaron la estimacion de costos para aumentar
la precision en la estimacién de costos de los proyectos, los factores més importantes que
afectaron la precision en la estimacion de costos fueron: dibujos y especificaciones claras y
detalladas, experiencia en precios de construccion proyectos, percepcion de la importancia de la
estimacion, equipo (costo/disponibilidad/desempefio), complejidad del proyecto, definicion clara
del alcance, precision y confiabilidad de la informacion de costos, restricciones del sitio (acceso,
almacenamiento, servicios), disponibilidad de materiales, capacidades financieras del cliente y

disponibilidad de base de datos de ofertas en proyectos similares (datos histéricos).

El sobrecosto se observa como el problema mas frecuente que se encuentra en los
proyectos de construccion que impactan en la gestion de costos de los proyectos en diferentes
paises, esto de acuerdo con (Vigneault et al., 2020) quien afirmo que, la mayoria de los proyectos
de construccion sufren sobrecostos, se reviso mediante el estudio de la literatura, sesenta y nueve

causas de sobrecostos de proyectos clasificadas en tres Categorias, estas causas fueron iniciadas
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por: Cliente, Contratista, Consultor, los factores méas importantes fueron: corrupcion , retraso en
los pagos de progreso por parte de los clientes, dificultades en la financiacion del proyecto por
parte de los contratistas, seguridad y orden de cambio por parte de los clientes durante la fase de

construccion.

Los principales factores del sobrecosto en los proyectos de construccion se deben a las
fluctuaciones de los precios de los materiales de construccion, los retrasos de los contratistas en
la entrega de materiales y equipos, Y la inflacion, mientras que los factores de importancia de los
retrasos fueron los siguientes: huelgas y cierres de fronteras, factores, falta de materiales en los

mercados y retrasos en la entrega de materiales al sitio (Chepachenko et al., 2020).

2.3 Marco conceptual

2.3.1 Costo de la calidad

La definicidn del costo de la calidad Comenz6 con el fundador de dicho concepto, Juran
(1951) y el gurd de la calidad Feigenbaum (1956) los cuales clasifican el costo de la calidad en
costos de prevencion, evaluacion y fallas. Los costos de prevencidn estan asociados con las
acciones tomadas para asegurar que un proceso proporcione productos y servicios de calidad, los
costos de evaluacion se relacionan con el nivel de calidad alcanzado por el proceso y los costos
de falla se incurren para rectificar el producto y el servicio previo (internos) y después entrega

(externa) al cliente (Ren et al., 2017).
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Posteriormente, Crosby (1979) define el costo de la calidad como la suma del precio de
conformidad y el precio de no conformidad. El precio de la conformidad es el costo que implica
hacer ciertas cosas que se hacen bien la primera vez y el precio de la no conformidad es el dinero
desperdiciado cuando las obras no se ajustan a los requisitos del cliente (Schiffauerova y

Thomson, 2006).

El enfoque del costo de la calidad en el contexto de la construccion segiin Low y Yeo
(1998) adoptando la definicion de Quinn (1989) y con algunas modificaciones, estos términos se

pueden definir de la siguiente manera (Ye, 2011):

« Costo de prevencion: costos incurridos para reducir, eliminar y prevenir defectos. Costo
de tasacion: costos incurridos para detectar errores y evaluar la calidad del trabajo realizado

« Costo de fallas internas: costos incurridos para corregir errores (captados en la tasacién)
antes de entregar la instalacion terminada al cliente.

« Costos de fallas externas: costos incurridos en la correccion de errores (no detectados

por el proceso de evaluacion) después de entregar la instalacion completa al cliente.

Hoy en dia, el analisis de coste total de vida esta cobrando méas importancia a medida que
los propietarios y clientes de edificios a largo plazo comienzan a exigir pruebas de cual seré su
coste de propiedad (You, 2017). Mediante el uso de un enfoque de costo de calidad, mediante el
cual la inversion financiera adicional en la etapa de disefio y entrega en un esfuerzo por
minimizar los costos operativos y de mantenimiento puede generar valor agregado al proyecto en

el futuro. Por lo tanto, existe una correlacion entre el costo de calidad.
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2.4 Marco teorico

Los beneficios econémicos de la mejora de la calidad han sido subrayados durante mucho
tiempo por expertos e investigadores en gestion de la calidad (Chaterine & Simanjuntak, 2020;
Kharisov et al., 2020). Mejorar la calidad a través de la reduccion de actividades de mala calidad
trae varias ventajas tales como: mayor productividad y adaptabilidad en el proceso de cambio.
Segun (Fajar Sitohang et al., 2020), las mejoras en la calidad aumentan la posibilidad de obtener
ganancias significativas al proporcionar una mejor calidad de produccién, lo que se traduce en
una mayor utilidad esperada para el cliente. El coste de la calidad en TQM es una de las
herramientas méas importantes para la mejora de un sistema de gestion de la calidad. Convertir
los problemas de calidad en términos financieros y expresarlos en términos de costos de calidad
proporciona una herramienta mas significativa para que los gerentes adquieran conocimientos

sobre el nivel de calidad en sus organizaciones (Zhang, 2021).

Juran introdujo por primera vez el concepto de costo de la calidad como el "Costo de la
mala calidad" en su "Manual de control de calidad" en 1951. Posteriormente, Feigenbaum (1951)
derivo la clasificacion llamada Prevencion, evaluacion y falla (PAF) modelo. En este modelo, los
costos de calidad se dividen en costos de prevencion, evaluacion y fallas. Crosby (1979)
redefinié atin més el costo de la calidad como la suma del “Precio de la Conformidad y el Precio
de la No Conformidad”. Varios articulos publicados sobre costos relacionados con la calidad en
la construccion se refieren a estas clasificaciones tradicionales al menos en algan nivel (Osobajo

etal., 2022; Yao & Hu, 2021).
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Se han presentado varios modelos por costo de calidad. Sin embargo, los modelos mas
significativos se pueden clasificar en los siguientes grupos:que consiste en un método de
rehabilitacién y un material de sustitucion para cada falla en la tuberia con un presupuesto
limitado. Se crean algoritmos especiales basados en datos como: antigliedad de las tuberias,

material, localizacion (GIS), tipos de suelo y presupuesto.

2.4.1  Modelos de costos de oportunidades o intangibles: (Costos de prevencion +
Costos de evaluacion + Costos de fallas + Costos de oportunidad) / (Costo de

conformidad + Costo de no conformidad + Costos de oportunidad) / (Tangibles +

Intangibles):

Los costos intangibles son costos que pueden ser estimados. Ejemplos de estos incluyen:
retrasos y paralizacion del trabajo debido a defectos y ganancias no obtenidas debido a la pérdida
de clientes, asi como reduccion de ingresos debido a la no conformidad. Cualquier cantidad de
reducciones en los costos de fallas externas tangibles se reflejara directamente en la reduccién de

los costos de fallas intangibles (Abdul-Samad & Kulandaisamy, 2022).

2.4.2  Modelos de costos de proceso: Costo de conformidad + Costo de no

conformidad:

En este modelo, el énfasis esta en los procesos mas que en los productos o servicios. Y el
costo del proceso se calcula como el costo total de conformidad y no conformidad para un

proceso especifico (Abdul-Samad & Kulandaisamy, 2022).
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2.4.3  Modelos ABC: valor agregado + sin valor agregado:

Los costos exactos para varios elementos de costo se obtienen identificando recursos de

costos para eliminar actividades que no agregan valor (Schiffauerova y Thomson, 2006).

2.4.4  Modelo de Crosby: Costo de conformidad + Costo de no conformidad:

Este modelo es similar al modelo P-A-F. Calidad aqui significa “conformidad con los
requisitos” y el costo de la calidad se define como la suma del precio de la conformidad y el

precio de la no conformidad (Genova, 2022).

2.4.5 Modelos P-A-F: Costes de prevencion + Costes de evaluacion + Costes de fallos
(internos y externos):

Este modelo es la categorizacion de costos de calidad ampliamente aceptada que fue
introducida por Feigenbaum (1956) Figura 1.

Figura 1.

Costo de la Calidad segun Categorizacion PAF

Costs of Quality

' Appraisal EERIYE
Failure Costs e

Internal External
Failure Failure
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Nota. (Roy et al., 2020)
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Donde:
El costo de la calidad deficiente (o costo de la no conformidad) incluye:

o Costos internos y externos derivados del incumplimiento de los requisitos.

El costo de la buena calidad (o costo de la conformidad) incluye:
. Costes de invertir en la prevencion de la no conformidad con los requisitos.

o Costos para evaluar la conformidad de un producto o servicio con los requisitos.

Costo de la mala calidad: costos de fallas internas: corresponden a costos de
reelaboracion, demoras, redisefio, eliminacion de productos defectuosos, escasez, fallas, andlisis,
nuevas pruebas, degradacion, tiempo de inactividad debido a problemas de calidad, falta de

flexibilidad y adaptabilidad y costo neto de desecho (Gu, 2021).

Costo de la mala calidad: costos de fallas externas: corresponde a los reclamos,
reparacion de bienes y rehacer servicios, garantias, pérdidas por reduccion de ventas y costos

ambientales (Abdul-Samad & Kulandaisamy, 2022).

Costo de la Buena Calidad: Costos de Prevencion: son los costos de: planificacion de
calidad, evaluacion de proveedores, revision de nuevos productos, prueba de errores,

evaluaciones de capacidad y reuniones del equipo de calidad. (Beste & Klakegg, 2022).
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Costo de la Buena Calidad: Costos de Evaluacion: son los costos de: verificacion y
prueba de bienes y servicios comprados, equipos de medicion; monitoreo de control de procesos;
inspeccion y pruebas; gastos de equipo de prueba; auditorias de calidad del producto y pruebas

de campo..

Un aumento en los costos de prevencién y evaluacion conduce a una disminucion en los
costos de fallas como se aprecia en la figura 2. Con el paso del tiempo, el costo de la calidad fue
luego reemplazado por el término costo de la mala calidad (COPQ) que se define como la suma
de aquellos costos que se desvanecerian si no hubiera problemas de calidad (Thing Leo et al.,

2021).

Figura 2.
Costo vs nivel de Calidad segun el Modelo PAF
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Nota. (Roy et al., 2020)

Tanto los costos de falla internos como externos pueden ser visibles u ocultos. El costo de

las fallas visibles es el costo de los errores y sus consecuencias que podemos capturar y registrar
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con los conocimientos y métodos actuales. Las causas de la mala calidad, a veces, no son tan
obvias como podrian parecer (Thing Leo et al., 2021). Muchos de los costos de mala calidad
estan ocultos y son muy dificiles de capturar y medir. Los costos de fallas ocultas son costos por
los errores y las consecuencias de las fallas, que no tenemos ni el conocimiento ni las métricas
para capturar. Mediante el desarrollo de conocimientos y métodos, se pueden hacer visibles mas
costos ocultos de fallas. Esto también aumenta las oportunidades para reducir el costo de las
fallas. Estos costos ocultos son muy importantes debido al hecho de que las decisiones de
compra de los clientes dependen en gran medida de estos costos de pérdida de buena voluntad
del cliente, pérdida de reputacidn, insatisfaccion del cliente y pérdida de oportunidades. Por lo
tanto, uno de los elementos clave de la eficiencia de las investigaciones es resaltar tantos costos

de fallas ocultas como sea posible (Le et al., 2022).

2.5 Marco Legal

El conjunto de normas que sustentan el proyecto corresponde precisamente a aquellas que
regulan la calidad, como lo son las series ISO 9000, que van desde la ISO 9001 a la ISO 9004,
Asi como la 1ISO 12006, 14001, 18001, 10006, 19011, 10019. Otras de referencia como la NTC

6001 y algunas normas ICONTEC relacionadas con la construccion.
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Capitulo 3. Disefio Metodoldgico

3.1 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion planteada es de caracter cuantitativo con un alcance
correlacional, dado que se fundamenta en la medicion de variables entorno al componente
presupuestal y operativo de los proyectos a cargo de algunas empresas constructoras de la ciudad
de Cdcuta, para a partir de alli correlacionar el costo de la calidad para las actividades

desarrolladas por dichas empresas.

3.2 Poblacién y muestra

3.2.1 Poblacién. La poblacion corresponde a total de empresas constructoras que desarrollan

proyectos de edificaciones en la ciudad de Cucuta norte de Santander.

3.2.2 Muestra. La muestra seleccionada es de tipo intensional, es decir el tamafio de la
muestra se plantea en forma arbitraria por el investigador considerando las limitaciones
de la disponibilidad en el acceso a la informacion, por lo cual para esta investigacion la
muestra la integran tres empresas de la ciudad de Cucuta sobre la cual se tendré acceso a

la informacion técnica en el desarrollo de proyectos de edificaciones verticales.

3.3 Disefio de instrumentos de recoleccion de la informacion y técnicas de analisis de datos

Las técnicas de observacion para el desarrollo del proyecto incluyen lo siguiente:



31

e Analisis documental
e Revision de informes técnicos

e Elaboracion de diagramas de valor

3.4 Analisis de la informacion

Para el desarrollo del andlisis de informacidn se plantea lo siguiente:

e Tabulacion y analisis estadistico (Diagramas de Pareto)

e Matrices de evaluacién

3.5 Seguimiento metodoldgico del proyecto
En la tabla 1 se indica el conjunto de indicadores y actividades por objetivos que

permiten realizar un seguimiento metodoldgico al proyecto.

Tabla 1

Indicadores y actividades por objetivos

OBJETIVOS DE LA ACTIVIDADES POR INDICADOR POR
INVESTIGACION OBJETIVO ACTIVIDAD
Act 1. Definir las empresas Ind 1. Base de datos

constructoras de la ciudad de  (ldentificacion de empresas)
Cdlcuta que serviran de
insumo para el desarrollo del

Obj 1. Establecer los
diferentes elementos que
integran los costos de calidad

ue forman parte integral del proyecto
q P 9 Act 2. Definir los elementos Ind 2. Matriz de identificacion
proceso de produccion en .
. que integran los costos de la de costos
empresas constructoras a partir calidad

del andlisis documental para
establecer la linea base de la
investigacion.

Act 3. Establecer la situacion  Ind 3. Informe
actual de la empresa respecto

a los sistemas de gestion de

calidad.




Obj 2. Analizar las diferentes

actividades relacionadas con la
calidad a partir de los procesos

productivos desarrollados en
la construccion de una
edificacion vertical para la
identificacion de los gastos
gue genera cada una de ellas.

Act 1. Realizar una revision
de los expedientes técnicos de
las obras ejecutadas por las
empresas

Act 2. Realizar un analisis de
Pareto para identificar los
procesos criticos y las
oportunidades de mejora

Act 3. Identificar los factores
de costo de los CDC (Costos
de calidad) para las
actividades ejecutadas

Ind 4. Base de datos, Matriz de
valoracién

Ind 2. Diagrama de Pareto

Ind 3. Diagrama de valor

Obj 3. Proponer una
metodologia para la
cuantificacion del
costo de la calidad en
proyectos de
edificaciones
verticales planteando
los respectivos
procedimientos.

Act 1. Organizacion de la
informacion relacionada con
la calidad y los gastos de las
actividades desarrolladas por
las empresas constructoras.

Ind 5. Informe, base de datos

Act 2. Establecer las etapas
para la metodologia de
cuantificacion de costos de
calidad

Ind 6. Modelo metodoldgico

32
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Capitulo 4. Resultados

4.1. Establecer los diferentes elementos que integran los costos de calidad que forman
parte integral del proceso de produccion en empresas constructoras a partir del

analisis documental para establecer la linea base de la investigacion.

El Costo de la calidad o COQ (por sus siglas en inglés) se deriva de la filosofia,
defendida por Philip Crosby y otros, de que "la calidad es gratis", porque es la falta de calidad lo
que aumenta los costos (Crosby, 1979). Joseph Juran (1988) de. definio el costo de la mala
calidad como “aquellos costos que desaparecerian si nuestros productos y procesos fueran
perfectos”. Las estimaciones del costo de la calidad (o, mas exactamente, el costo de la mala
calidad o el incumplimiento de las especificaciones) varian segln las industrias y las empresas.
En general, a menos que se realicen esfuerzos enfocados para minimizarlos, se estima que caen
entre el 10% y el 30%, y la mayoria de los analisis los sitdan en torno al 20% (Atkinson et al.,

1991; Nylen, 1999).

La metodologia COQ se establece ampliamente en los estandares britanicos BS 6143 -
Partes 1y 2 (BSI, 1990, 1992). Estos documentos introducen el modelo de costos de proceso y el
modelo de prevencion, evaluacion y fallas (PAF). Destacan el vinculo entre costo y calidad: de
poco sirve lograr la calidad requerida a un costo prohibitivamente alto y poco competitivo.
Igualmente, lograr un costo competitivo degradando la calidad también es inapropiado. La curva
de Lundvall-Juran (Figura 3) ilustra la teoria tradicional que subyace al COQ y muestra como el
costo y la calidad operan como una compensacion dentro de la metodologia del COQ. Juntos, los

costos que surgen por la necesidad de actividades de prevencion y evaluacion y los costos por
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fallas representan el costo adicional innecesario incurrido en el producto si todos los procesos

pudieran operar correctamente.

Figura 3.

Curva de Lundvall - Juran
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Nota. (Whyte, 2014)

Especificamente, los elementos separados del modelo PAF se pueden definir como:

o prevencion: aquellas actividades emprendidas para garantizar que no se produzcan
fallos, p. educacion, formacion, estudios

o tasacion: aquellas actividades emprendidas para asegurar que el . producto
terminado cumple con la calidad deseada, p. sistemas de control de calidad

o fallas: una medida de las fallas para lograr la calidad requerida de producto

terminado y las actividades subsecuentes emprendidas para corregir esas fallas (pueden
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subdividirse en fallas internas y externas: interno como chatarra, reelaboracion, retrasos y
externo, como reparaciones, reclamaciones, indemnizaciones).

El nivel 6ptimo de defectos, que se muestra en la Figura 3, es donde los costos crecientes
de la curva de prevencion y evaluacion convergen con la curva de costos de fallas decrecientes.
Este punto éptimo variara segun la naturaleza del proyecto: cuanto mas severas sean las
consecuencias de la falla, mayor sera el requisito de desempefio de calidad. Esta vision de la

relacion entre prevencion, evaluacion y costos de falla ha sido cuestionada en la literatura.

La vision moderna ahora esta mas de acuerdo con Morse y Poston (1989), Atkinson et al.
(1991) y Foster (1996). El eje de calidad debe definirse con mayor precision como el porcentaje
de conformidad con la especificacion, y luego uno debe reconocer que, aunque la relacion en la
Figura 3 es ampliamente apropiada para expresar relaciones estaticas, uno debe, durante un
periodo de tiempo mas largo, reconocer la dinamica de la tecnologia cambiante. y conocimiento,
y cémo puede cambiar incluso el grado aceptable de cumplimiento con la especificacion.
Reconociendo estas dinamicas, el objetivo no es solo estimar las curvas de costos para la
evaluacion de la prevencion y las fallas para encontrar el nivel 6ptimo de calidad, sino vincular
las fallas identificadas y sus causas con mejoras tecnoldgicas o de procesos de trabajo de manera
que se impulsen los costos de fallas, con el tiempo, para estar lo mas cerca posible de cero

(quizas también con un acuerdo mas estricto sobre las especificaciones).

Si se puede confiar en los materiales y procesos para reducir radicalmente la incidencia

de fallas, esto permitira una reduccion de las actividades de prevencion y evaluacion de tal
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manera gque se puedan eliminar casi todos los costos de PAF (aunque siempre habra algunos

costos de prevencion asociados con, por ejemplo, normas de salud y seguridad).

4.1.1. ldentificacion de factores que afectan el costo de la calidad

Los costos de la calidad (COQ) se ven afectados por varios factores que son manejables o
no manejables. Hay diferentes formas de identificar los factores que afectan el costo de la
calidad. Uno de los métodos es la revision de la literatura. Por lo tanto, los factores habituales
que afectan el costo de la calidad en los proyectos de construccion se extraen de la literatura, se
identifican 21 factores principales con alto impacto en el COQ para los proyectos de

construccién como se aprecia en la tabla 2.

Tabla 2

Factores que afectan los costos de la calidad

COSTO DE PREVENCION

e Plan de gestion de la calidad del proyecto

e Meétodo de aplicacién y control de calidad

e Capacitacion

e Uso de mano de obra de calidad

e Comprobacion del progreso del disefio en el cumplimiento de los requisitos

e Evaluar contratistas y proveedores

COSTO ESTIMADO

e Laboratorio
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e Labores de control de calidad
e Evaluacion de la organizacion externa
e Evaluacion de productos y procesos

e Herramientas de medicion

COSTO DE FALLA INTERNA

e Redisefio
e Reelaboraciones
e Reevaluacion por reelaboracion

e Coste de los residuos generados por retrabajo

COSTO DE FALLA EXTERNA

e Quejas y reclamaciones

e Penalizaciones por mala calidad

e Gastos de reparacion durante el periodo de garantia

e Disefio e implementacion de un sistema motivacional

e Desarrollo y precision de instrumentos de control y medida

e Revisar contratos y documentos

4.1.2. Caso de estudio: Proyecto Torres ABC

Los datos del proyecto y la empresa a cargo del proyecto se mantienen bajo

confidencialidad a solicitud de la gerencia de la constructora. A grandes rasgos el proyecto
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seleccionado consistid en la construccion del proyecto Torres ABC (Nombre Asignado por los

autores) a cargo de la empresa constructora ABC (Nombre asignado por los autores).

A grandes rasgos el proyecto consiste en la construccion de 4 torres residenciales de 15
pisos, con un presupuesto total de alrededor de $870 millones ($595 millones para obra civil). El
proyecto tiene una superficie total de terreno de 103 Hectéreas y una superficie edificada total de

1.404.844 m?. La seleccion de este proyecto se realizé dado que:

. Al ser de naturaleza de disefio y construccidn, la participacion de los consultores
fue mas facil, ya que fueron contratados por el contratista principal (el participante directo en el

proyecto).

o El proyecto no implicé grandes desafios técnicos, lo que significa que la empresa

se arriesgd menos al pedirle al equipo del sitio que participara en el estudio.

o El equipo del sitio y el cliente estaban entusiasmados por participar en el estudio.
Este fue un factor importante teniendo en cuenta su exposicién personal y el requisito de que

recopilaran la mayoria de los datos.

Dado el interés en desarrollar una mejora continua a través del uso de la metodologia
COQ, el enfoque del personal del sitio fue registrar y calcular el costo de cualquier falla interna a
medida que se observaron, y buscar en ese momento la informacion adicional que fuera

necesaria para hacer estimaciones de costos. e identificar las causas de las fallas. Por lo tanto,



39

este no iba a ser un procedimiento de estimacion de COQ al final de un periodo de operacion o al

final de un proyecto, como lo han sido muchos estudios anteriores.

Los datos se proporcionaron a través de la experiencia directa y la observacién de
personas, mientras que la informacion complementaria se encontr6 en los diarios de obra, de
facturas y pedidos, el programa del proyecto, las hojas de asignacion y la lista de cantidades. Los
datos de fallas de calidad fueron complementados con datos de prevencion y costos de

evaluacion del proyecto, adquiridos por un investigador.

El investigador también pasé una cantidad considerable de tiempo brindando
asesoramiento sobre la implementacion, aseguré la validez de la recopilacion de datos, aseguro
la confidencialidad y mediacién entre individuos y organizaciones para traer rigor académico e
integridad a la recoleccion y analisis de los datos. Se realizaron talleres al principio para explicar
la naturaleza de la calidad y la importancia de la medicion del desempefio, y para enfatizar que el
proposito del estudio es de aprendizaje y comprension en lugar de monitoreo y vigilancia.
También se hicieron esfuerzos para involucrar a todas las partes del contrato. El estudio se
presento a los subcontratistas y proveedores clave en las reuniones iniciales de puesta en marcha,

y los consultores también conocieron el ejercicio en una etapa temprana.

4.1.2.1. Caracteristicas de la empresa seleccionada

Las empresas constructoras, especialmente las empresas con certificacion 1SO9000,
mantienen una gran cantidad de informacion sobre los tipos de defectos, su frecuencia, su

gravedad, sus causas, sus costos de reparacion, etc. Las empresas utilizan esta informacion para
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analizar fallas y prevenir que vuelvan a ocurrir. Sin embargo, este tipo de informacién se
considera como informacién interna, altamente confidencial, que no debe ser revelada a terceros.
El andlisis interno de los datos solo permite a la empresa comparar sus datos actuales con sus
propios datos anteriores, pero carece de la oportunidad de relacionar sus datos con otras

empresas en el mismo negocio (es decir, construccion de edificios residenciales).

Teniendo en cuenta la sensibilidad de los datos, esta tasa de respuesta se considera alta,
ya que muchas de las empresas se mostraron reacias a revelar sus tasas de falla a pesar de que se

les garantiz6 la confidencialidad.

4.1.3. Costos relacionados con la calidad considerados en la investigacion

Los costos totales relacionados con la calidad incluyen inversiones electivas en
prevencion y evaluacion, por un lado, y el costo de resultados no deseados debido a fallas
internas y externas, por otro lado. Los primeros costos tienen como objetivo garantizar la
calidad, mientras que los Gltimos costos son gastos adicionales para reparar fallas que de alguna
manera lograron infiltrarse a través del sistema de calidad a pesar de los intentos de prevenirlas.

Los términos utilizados a lo largo de este estudio se definen de la siguiente manera.

4.1.3.1. Costos de prevencion

Costes de las actuaciones destinadas a evitar irregularidades, defectos, errores, etc. en el
proceso. La Tabla 3 enumera ejemplos de elementos comunes en esta categoria y presenta (solo

por titulos) el método utilizado en este estudio para calcular la suma de sus costos anuales.
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Elementos tipicos para el calculo de costos de prevencion
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Descripcion Und Cantidad
mensual

Cantidad
Anual

Costos por
unidad

Costo
anual

e  Coste del responsable de calidad de la
empresa

e  Costo de los miembros del personal de
control de calidad responsables de las
actividades centralizadas

e Costo de elaboracién y actualizacion de
procedimientos y especificaciones

e Costo del equipo de control de calidad.

e  Coste de las auditorias internas de calidad

e Costos operativos del control de procesos de
rutina

e Coste de la planificacion del control de
compras

e Costo de instruccidn y capacitacion en temas
relacionados con la calidad

e Coste de acreditacion y seguimiento de
proveedores y subcontratistas

e Otro

Costos anuales totales de prevencion

4.1.3.2. Costos de evaluacion

Costos de las acciones tomadas durante el proceso para asegurar la conformidad con las

especificaciones de calidad predeterminadas. La Tabla 4 enumera los elementos comunes en esta

categoria.

Tabla 4

Elementos tipicos para el calculo de costos de evaluacion

Descripcion Und Cantidad
mensual

Cantidad
Anual

Costos por
unidad

Costo
anual

e Costo de controlar los materiales y
productos entrantes
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e Costo del control de calidad en proceso
(principalmente por el personal del
proyecto)

e Costo de mantenimiento y calibracion de
equipos de medicion

e Costo de las pruebas de rutina realizadas en
las etapas criticas del proceso de
construccion

e Costo de inspecciones exhaustivas antes de
la entrega

e  Costes anuales de auditoria externa del
sistema de garantia de calidad

e Otro

Costos totales anuales de tasacion

4.1.3.3. Costos de fallas internas

Costes de las actuaciones realizadas para corregir irregularidades, defectos, errores, etc.
antes de la entrega del producto al cliente. La Tabla 5 enumera ejemplos de articulos comunes en

esta categoria.

Tabla 5

Elementos tipicos para el calculo de costos de fallas internas

Descripcion Und Cantidad Cantidad Costospor Costo
mensual  Anual unidad anual

e Costo de reelaboracion (incluidos
materiales, etc.) durante el proceso

e Costo de reposicion de materiales y
productos rechazados

e Costo de investigar las causas de las no
conformidades

e Penalizaciones o créditos por no
conformidades

e  Coste de cambios por no conformidades

e Oftro

Costos anuales totales de fallas




4.1.3.4. Costos de fallas externas
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Costes de las actuaciones realizadas para subsanar irregularidades, defectos, errores, etc.

posteriores a la entrega del producto al cliente. La Tabla 6 enumera ejemplos de articulos

comunes en esta categorl’a.

Tabla 6

Elementos tipicos para el calculo de costos de fallas externas

Descripcion Und Cantidad Cantidad

mensual Anual

Costos por  Costo
unidad anual

Costo de manejar las quejas de los clientes
Costo de reparacion y correccién de
defectos, irregularidades y reparaciones en
garantia

Costos judiciales, indemnizaciones y multas
Costo del tiempo invertido por el personal
de la empresa en el manejo de las no
conformidades posteriores a la ocupacién
otros

Costos totales anuales de fallas externas

4.1.3.5. Costos totales relacionados con la calidad

Después de completar las cuatro tablas con los datos relevantes, se pueden estimar los

diversos costos relacionados con la calidad, se puede calcular el TQRC y se pueden establecer

varios indices. La Tabla 7 presenta una tabla resumen de este tipo.
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Tabla 7

Resumen de los costos totales relacionados con la calidad

Descripcion Und Cantidad Cantidad Costospor Costo
mensual  Anual unidad anual

e  Costos de prevencién
e  Costos de evaluacion
e  Costos de fallas internas
e  Costos de fallas externas

Costos totales relacionados con la calidad

4.1.4. Reduccion de costos y su impacto en las estrategias de operacion

Antes de decidirse por COQ o cualquier otro programa, los ejecutivos primero deben
determinar si el concepto respalda sus objetivos corporativos y su estrategia operativa. Hay dos
tipos diferentes de estrategias operativas que una empresa puede elegir seguir: liderazgo en
costos o diferenciacion de productos. Para competir en el mercado mundial, una empresa debe
reducir costos y convertirse en el productor de bajo costo o diferenciar sus productos y agregar
mas valor para sus clientes. Cualquiera que sea la estrategia operativa, todas las actividades

dentro de la organizacion necesariamente deben girar en torno a la estrategia elegida

La supervivencia de una empresa lider en costos depende de su capacidad para fabricar
productos de bajo costo. Una excelente manera de reducir costos es implementar un programa
COQ. Una empresa que es nueva en el concepto de calidad puede eliminar las causas principales
de la mala calidad y ver una reduccion inmediata de los costos de produccion. Una empresa que

ya produce productos de calidad puede reducir ain mas los costos de produccion al eliminar los
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procesos que no agregan valor. Como resultado de estos ahorros, una empresa podréa rebajar los

precios de sus competidores més ineficientes.

Por otro lado, una empresa de diferenciacion de productos se enfoca principalmente en
agregar valor a sus productos y brindar ese "algo extra" a sus clientes. En este caso, el factor
costo es secundario porque los productos de mayor calidad pueden exigir precios mas altos.
Aunque los objetivos son diferentes, COQ también puede ayudar a estas empresas a producir
resultados al garantizar que la calidad se integre en el disefio inicial de los productos y que los

productos se fabriquen correctamente la primera vez.

Los tiempos de ciclo reducidos y cero defectos son una gran ventaja para quienes se
diferencian en funcidn de la confiabilidad (es decir, el tiempo). Los disefios de calidad son
esenciales para quienes compiten en el desarrollo de nuevos productos. Menos configuraciones y
un proceso simplificado significan una mayor flexibilidad. Ademas, la eliminacion de procesos
que no agregan valor significa que el 100% de los recursos se pueden canalizar a actividades
enfocadas en el cliente. Inevitablemente, el resultado serd un producto de mayor calidad y una

base de clientes mas leal.

Por lo tanto, COQ tiene algo que ofrecer a las empresas independientemente de sus
estrategias operativas. COQ es como dos caras de la misma moneda. Un programa COQ puede
ayudar a una empresa a reducir drasticamente sus costos de produccion sin comprometer la

calidad de sus productos, o puede ayudar a una empresa a incorporar calidad a sus productos sin
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aumentar los costos de produccidn. El truco es implementar un programa COQ disefiado con

objetivos estratégicos individuales en mente y adaptado individualmente a las operaciones.

4.2. Analizar las diferentes actividades relacionadas con la calidad a partir de los
procesos productivos desarrollados en la construccion de una edificacion vertical

para la identificacion de los gastos que genera cada una de ellas.

4.2.1. Costo de la calidad bajo el modelo PAF

Las empresas pierden dinero todos los dias debido a la mala calidad; desde arreglar una
pieza deformada en la linea de montaje hasta tener que hacer frente a una demanda por una
maquina averiada o un servicio mal realizado. A Juran, junto con Armand Feigenbaum, se les
atribuyd principalmente los escritos que condujeron al desarrollo de los conceptos y modelos
actuales de Costos de Calidad (CoQ). En otras palabras, CoQ es la cantidad de dinero que pierde

una empresa porque su producto o servicio no se hizo bien en primer lugar.

Segun Besterfield (2018), el costo de la calidad se define como el coste asociado a la no
consecucion de la calidad del producto o servicio definida por los requisitos establecidos por la
empresa y sus contratos con los clientes y la sociedad. En pocas palabras, es el costo de
productos o servicios deficientes. Con base en las definiciones anteriores, y muchas otras, se
puede concluir que se han utilizado diferentes etiquetas para describir los costos relacionados
con la calidad. Sin embargo, parece haber acuerdo en cuanto al conjunto basico de categorias de

CoQ; prevencidn, evaluacién, falla interna y falla externa.
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El analisis CoQ vincula las acciones de mejora con los costos asociados y las
expectativas del cliente, y esto se ve como el acoplamiento de costos reducidos y mayores
beneficios para la mejora de la calidad. Por lo tanto, una estimacion realista de los beneficios de
mejora y CoQ, que es la compensacion entre el nivel de conformidad y los costos de no
conformidad, debe considerarse un elemento esencial de cualquier iniciativa de calidad y, por lo

tanto, un tema crucial para cualquier gerente.

Las empresas rara vez tienen una idea realista de la cantidad de ganancias que estan
perdiendo debido a la mala calidad. Las empresas mas pequefias a menudo ni siquiera tienen un
presupuesto de calidad y no intentan monitorear los costos de calidad. Las grandes empresas
suelen afirmar que evaltan los costes de calidad; sin embargo, aunque la mayoria de los gerentes
afirman que la calidad es su principal prioridad, solo un pequefio nimero de ellos mide realmente
los resultados de los programas de mejora de la calidad. La alta direccion suele ser reacia a
establecer una cuenta de reelaboracion. Los errores se entierran y los costos adicionales
incurridos se tratan como baja productividad. Este acto indica una mala actitud de gestion y
elimina cualquier margen de mejora. El costo de la calidad, por el contrario, permite cuantificar
los costes de los eventos de fallo y, por tanto, usarlo como un medio para iniciar acciones de

mejora.

Hay muchos beneficios operativos que se pueden obtener del uso de la informacién
generada a partir de un sistema CoQ: el reconocimiento de deficiencias en el sistema de calidad

de la organizacién; en relacién con el rendimiento de los gastos relacionados con la calidad y la
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mejora de la calidad; la identificacion y eliminacidn de las actividades organizativas que no
proporcionan o mejoran la calidad; un medio para monitorear el desempefio operativo e
identificar reas de mejora con respecto a los costos; proporcionar justificacion financiera para
futuras iniciativas de calidad; la introduccion de una orientacién basica hacia la calidad; una guia
para tomar decisiones estratégicas basadas en hechos y relacionadas con los costos; una
herramienta de gestion para evaluar los gastos relacionados con los costos, para realizar un
seguimiento de los costos y para aumentar otras formas de informacion en el proceso de toma de

decisiones operativas y estratégicas.

El modelo de prevencion-evaluacion-fallo (PAF) es el modelo mas utilizado para
determinar el costo de la calidad. Dentro de este contexto, los costes de prevencion son aquellos
derivados de las actividades de calidad utilizadas para evitar desviaciones y errores. Prevenir la
no conformidad antes de que un producto sea fabricado o preparado para servir al cliente es
claramente la accion mas apropiada para reducir los costos de evaluacion y falla porque siempre
es el enfoque menos costoso, menos lento y menos problemético para proporcionar un producto

de calidad.

Los costos de evaluacién incluyen todos los costos asociados con la medicién, evaluacion
o0 auditoria de productos para determinar si se ajustan o0 no a sus requisitos. Mientras que los
costos de evaluacion estan asociados con el resultado, los costos de prevencion estan asociados
con la intencién. Ambos costos, sin embargo, son inevitables y deben ser asumidos por las

empresas constructoras y consultoras si sus productos deben ser entregados a tiempo.
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Finalmente, los costos de falla son aquellas pérdidas asociadas con la produccion de un
producto no conforme. Los costos de falla se pueden dividir en costos internos (asociados con
fallas y defectos encontrados antes de la entrega del producto al cliente) y costos externos (que

ocurren cuando un producto no conforme llega al cliente).

Juran sefiala la compensacion tradicional que contrasta la prevencién mas los costos de
evaluacion con los costos de falla. Los supuestos basicos del modelo PAF son que la inversion
en actividades de prevencion y evaluacion reduciré los costos de fallas, y que una mayor
inversion en actividades de prevencion reducird los costos de evaluacion. EI modelo CoQ, por lo

tanto, tiene como objetivo encontrar el nivel de calidad que minimiza el costo total de la calidad.

La figura 4 ilustra el modelo PAF. Como indica la figura, existe una relacion inversa
entre el esfuerzo de prevencion y evaluacion y el costo del fracaso. La conformidad 6ptima con
la calidad o el nivel de defectos se encuentra en el punto en que el costo de la prevencion mas la
evaluacion es igual al costo de la falla. La curva de costo de calidad total representa la suma de
las otras dos curvas y la ubicacion del punto minimo en la curva de costo de calidad total, a veces

denominado punto dptimo que depende de las formas de las dos curvas inferiores.

Figura 4.
Modelo de Costo de la Calidad segin el modelo PAF
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4.2.1.1. Actividades relacionadas con la calidad segun el modelo

No existe una estructura establecida ni un estandar de contabilidad para el costo de la calidad,
y la decision sobre la estructura de costos del modelo CoQ se deja al juicio de los gerentes de
calidad o incluso de los recolectores de datos de calidad. Por lo tanto, los elementos incluidos en
los modelos CoQ de varias industrias difieren sustancialmente. Los mismos elementos a menudo

se colocan en diferentes categorias de costos o incluso se definen de manera diferente para

adaptarse a las necesidades particulares de una empresa.
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Por lo anterior, esta investigacion tuvo que definir las variables de CoQ relacionadas con el

proyecto de analisis. Por lo tanto, se desarrollaron en conjunto con el gerente senior de

construccién encargado de la administracion de proyectos de la empresa ColProyectos SAS, se

logré definir mejor el modelo. y sus variables, operacionalizar estas variables y validar la

estructura del modelo.

El resultado de este paso fue el desarrollo del marco tedrico ilustrado en la figura 5, que

posteriormente en la Tabla 8 se amplian las definiciones y comentarios relacionados con cada

variable considerada.

Figura 5.

Actividades relacionadas con la calidad segun el analisis
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Tabla 8
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Descripcion de las variables correspondientes a las actividades relacionadas con la calidad

segun el anélisis
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VARIABLE TIPO DEFINICION

Costo de la calidad Dependiente La suma de los costos de conformidad mas los
(COQ) costos de no conformidad

Costos de Dependiente son los derivados de las actividades de calidad
Prevencion utilizadas para evitar desviaciones y errores
Salarios del personal  Independiente  Los salarios del personal de los contratistas y

de obra subcontratistas son uno de los factores clave que

afectan los costos preventivos. La palabra personal
en el presente se limita Gnicamente al personal de
los contratistas y subcontratistas clave que
supervisan, guian y controlan las labores mientras
realizan los trabajos asignados de acuerdo con las
especificaciones y estandares requeridos.

Capacitacion del
personal

Independiente

Debido a que la experiencia del personal difiere, y
dado que algunos miembros del personal no tienen
experiencia previa sobre algunas de las actividades
de construccién en el proyecto, la capacitacion del
personal se vuelve crucial para ayudar al personal
sin experiencia a familiarizarse con la
especificacion del proyecto, procedimientos,
dibujos de ingenieria y estandares de calidad

Facilidad de
movimiento dentro
de la obra

Independiente

Si el personal no tiene un vehiculo para trasladarlo
de un edificio en el proyecto a otro, esto puede
afectar la calidad en el edificio mas lejano ya que el
ingeniero puede optar por no ir al mas lejano
construyendo y descuidando la supervision,
diariamente, de las obras que alli se realizan.
Cuanto mayor sea el area del sitio y la dispersion de
sus edificios, mayor seréa el efecto de esta variable
en la calidad.

Costos de evaluacion  Dependiente

Todos los costos asociados con la medicién,

evaluacion o auditoria de productos para determinar

si se ajustan 0 no a sus requisitos

Salarios del personal
de control de calidad

Independiente

Los sueldos del personal de control de calidad
incluyen todos los sueldos pagados por los
contratistas o los subcontratistas a su personal de
control de calidad.

Capacitacion del
personal de control
de calidad

Independiente

Como la experiencia del personal difiere, y como
parte del personal no tiene experiencia previa sobre
algunas de las actividades de construccion en el
proyecto, la capacitacion del personal de control de
calidad se vuelve crucial para ayudar al personal de
control de calidad sin experiencia a convertirse en
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VARIABLE

TIPO

DEFINICION

familiarizado con las especificaciones del proyecto,
los procedimientos, los planos y los estandares de
calidad

Costos de inspeccion

Independiente

Son los costos pagados por el contratista y su
subcontratista para inspeccionar sus obras. Esto
incluye el costo de las herramientas de inspeccion y
las tarifas pagadas a terceros para inspeccionar
cualquier actividad/obra especifica.

Costos de prueba

Independiente

Son los costos pagados por el contratista por la
prueba de su trabajo. Esto incluye el costo del
equipo de prueba y las tarifas de cualquier tercero
para probar cualquier actividad/trabajo especifico.

Costos de
calibracién

Independiente

Incluye los costes incurridos para calibrar y
mantener los equipos de medida y ensayo

Costos de falla

Dependiente

Se definen como las pérdidas asociadas con la
produccién de un producto no conforme

Costos de fallas
internas

Independiente

Son los costos asociados con fallas y defectos
encontrados antes de que el producto sea entregado
al cliente/consumidor

Costos de fallas
externas

Independiente

Estos son los costos que ocurren cuando un
producto no conforme llega al cliente

4.2.2. Caracteristicas del proyecto

A grandes rasgos el proyecto consiste en la construccion de 2 torres residenciales de 15

pisos, con un presupuesto total de alrededor de $2.107 millones. El proyecto tiene una superficie

total de terreno de 103 Hectéreas y una superficie edificada total de 1.404.844 m?. La seleccion

de este proyecto se realiz6 dado que:

El proyecto se divide en 4 subproyectos, la Figura 6 resume la suma total del contrato

para cada uno de estos subproyectos. Todos los subproyectos tienen la misma especificacion

técnica; por lo tanto, se esperaba el mismo nivel de calidad. A pesar del hecho de que algunos de

los edificios en estos subproyectos tienen un esquema arquitecténico diferente, esto no se reflejé
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en gran medida ni afecto la eleccion de los materiales de construccion, las técnicas de
construccion, el método de aplicacion, el material de acabado y el nivel de calidad. Todos los
subproyectos fueron inspeccionados diariamente por el consultor y el personal de control de
calidad del equipo de gestion del proyecto (PMT). Cada vez que se notara cualquier desviacion
en la especificacion, el método de declaracion, las técnicas de aplicacion o el uso del material, el
consultor y el PMT debian enviar un aviso al contratista indicando el tipo y la ubicacion exacta

del problema y solicitando al contratista que tomara las medidas necesarias. acciones correctivas.

Figura 6.
Costo de obra de los diferentes subproyectos
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Aunque cada contratista tiene sus propios procedimientos de control de calidad y planes de
prueba de calidad, estos tuvieron que ser ajustados y modificados al comienzo del proyecto para
obtener la aprobacion del PMT y el consultor. Durante la construccion del proyecto, el PMT
estuvo auditando, de vez en cuando, a todos los contratistas para verificar que cumplieran con

sus procedimientos de control de calidad y planes de prueba de calidad aprobados.
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Ademas de los procedimientos regulares de inspeccion, cada subproyecto fue inspeccionado
diariamente y de forma rutinaria por el consultor y los superintendentes de PMT vy el equipo de
control de calidad para buscar cualquier defecto que apareciera en los trabajos realizados. Si se
observaran defectos o no conformidad con las especificaciones, los planos, el método de
aplicacion aprobado o el uso del material, se recomienda al contratista, diariamente, que
rectifique esta desviacién. Como todos los subproyectos comparten el mismo consultor y el
mismo PMT, sera razonable suponer que todas las obras de todos los subproyectos fueron
inspeccionadas con el mismo punto de referencia de control de calidad para lograr el mismo

nivel de calidad.

4.2.3. Recopilacion de datos

En el proyecto se utilizaban dos tipos de documentos para asesorar a los contratistas en la
rectificacion de los trabajos defectuosos realizados, estos eran: “aviso de defectos” e “informe
diario de campo”. El primero es un formulario para ser utilizado por el consultor o el PMT al
notar cualquier defecto en el material, la instalacion o los servicios que luego se entrega al
contratista con copia a la otra parte (el PMT o el consultor). La reparacion de los defectos puede
incluir el desmantelamiento de los equipos o materiales instalados, la demolicién de la estructura
de concreto, la remodelacion de algunas actividades de acabado, el desmantelamiento de losetas
de ceramica o marmol, etc. La parte que inicio la notificacion de defectos inspeccionaré los

articulos o servicios defectuosos y confirmara si los defectos identificados son subsanados o no.
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Por otro lado, el “informe diario de campo” es un informe para llenar por los superintendentes
del PMT al momento de visitar el sitio e inspeccionar el trabajo del contratista en general y
comentarios. El informe se transmitira a la gerencia para que tome las medidas necesarias para

mejorar el desempefio del contratista en todos los aspectos de su trabajo.

Los investigadores verificaron los registros financieros, las facturas y las correspondencias de
los contratistas para cuantificar el valor de algunas de las variables. En caso de que faltaran
algunos documentos, se estimaron valores aproximados de las variables relacionadas con la

ayuda de los aparejadores e ingenieros de control de calidad.

Calcular el costo de la falla interna fue la tarea mas dificil en el proceso de recopilacion de
datos. Esto se debid principalmente a que ninglin contratista habia llevado un registro de los
costos incurridos para rectificar cualquiera de los defectos del subproyecto. Asi, los costos de
fallas internas fueron calculados por los investigadores con la ayuda de algunos aparejadores en
base al costo de reparacion de los defectos que aparecian en el proyecto. Teniendo en cuenta la
gran cantidad de defectos registrados (alrededor de 830 defectos para todos los subproyectos), da
una imagen clara de lo dificil que fue calcular el costo de falla interna para todos los contratistas

en estos subproyectos.

4.2.3.1.  Andlisis descriptivo

El costo total de calidad del proyecto fue de $58.2 millones lo que representa el 2.7% del

valor total de la obra civil del proyecto. Este porcentaje se considera relativamente bueno y
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refleja que el CoQ en el proyecto es pequefio en comparacion con los porcentajes de CoQ

mencionados en otras investigaciones.

El mejor porcentaje de CoQ documentado en las investigaciones encontradas fue del 1%. Este
bajo porcentaje de CoQ se puede atribuir a la estrecha y continua interferencia del PMT y del
consultor que permitid a los contratistas lograr reducir sus costos preventivos al disminuir el
namero de ingenieros de aseguramiento/control de calidad y, por lo tanto, incluso, depender de
capataces en lugar de ingenieros para ejecutar las actividades diarias del sitio. Esta interferencia,
ademas, evito la recurrencia de cualquier trabajo defectuoso o la propagacion del uso de
materiales o declaraciones de métodos no aprobados. Esto ayudo a los contratistas de los
subproyectos a reducir sus costos de evaluacion sin aumentar sus costos de fallas y, como
consecuencia, su CoQ. Teniendo en cuenta que todo el PMT y los honorarios de los consultores

corren a cargo del Cliente y no de los contratistas de los subproyectos.

Como indica la Figura 7, diferentes subproyectos tienen diferentes CoQ totales. Determinar el
CoQ total en cada subproyecto puede ser engafioso; un CoQ equivalente al 1 % del costo total de
un subproyecto grande sera definitivamente mayor que un CoQ equivalente al 1 % de un
subproyecto relativamente mas pequefio. Por lo tanto, el valor relativo de CoQ (en relacion con
la suma del contrato del subproyecto) es mas indicativo al comparar el CoQ de diferentes

subproyectos que al comparar solo su CoQ total.
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Figura 7.

Costo de la calidad para los diferentes sub-proyectos
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Como indica la Figura 8, los dos valores de CoQ relativos mas grandes se encontraron en los
subproyectos 1 y 2. Por otro lado, al comparar el CoQ (y no el CoQ relativo) de los diferentes
subproyectos -proyectos, el subproyecto 4 tuvo el mayor valor y el subproyecto 2 tuvo el menor
valor. Esta es una indicacién de la importancia de considerar el tamafio y el valor del

subproyecto al evaluar su desempefio en funcion de su CoQ.



Figura 8.

Costo de la calidad relativa al valor del proyecto
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4
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0,89% 1,14%

La Figura 9 muestra que solo en los subproyectos 1, 3y 4, los costos de falla fueron menores

que los costos preventivos y los costos de evaluacion combinados. El aumento de los costos de

falla, que indica la ocurrencia de un alto porcentaje de obras defectuosas, puede dafiar la

reputacién del contratista como constructor de proyectos de buena calidad. Esto también puede

llevar a aumentar los costos externos al perder la lealtad de los clientes y dafiar la imagen de la

empresa.



Figura 9.

Costo de prevencidn y evaluacion respecto a los costos de falla
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Casi en todos los subproyectos, los costos de evaluacion fueron inferiores al 20% del CoQ,
como se muestra en la Figura 10. Esto era de esperar, principalmente porque los subproyectos
dependian de la inspeccidn realizada por un mismo consultor y el PMT como se mencion6

anteriormente.
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Figura 10.

Porcentaje del costo total de la calidad
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Un tema que resulta de interés en este analisis es la distribucién de CoQ a lo largo de las
diferentes fases principales del proyecto; subestructura, superestructura, acabados y cierre del
proyecto. Las figuras 11 a 13 ilustran los valores de los costos preventivos, de evaluacion y de
falla en cada fase principal de diferentes subproyectos, respectivamente. Como muestran las
figuras, durante las fases de superestructura y acabados se presenta el mayor costo preventivo,
mientras que los mayores costos de evaluacion ocurren en la fase de superestructura. Los costos
de falla, por otro lado, parecen ser altos en los acabados y las fases de cierre. Aparentemente, el
CoQ durante la fase de acabados parece ser el mas alto, como se muestra en la Fig. 14, que

presenta el CoQ para todo el proyecto.
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Figura 11.

Costo de prevencion en las diferentes fases de los sub-proyectos

4,00

3,50

3,00
m
2 250
°
g 2.00 m Subestructura
= m Superestructura
Cg 1,50 p
o m Acabados

1,00

= Cierre del proy
0,50
0,00
1 2 3 4
Sub-proyecto
Figura 12.

Costo de Evaluacion en las diferentes fases de los sub-proyectos
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Figura 13.

Costo de falla en las diferentes fases de los sub-proyectos
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Figura 14.

CoQ Total en las diferentes fases del proyecto
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Ningun contratista en todos los subproyectos brind6 cursos de capacitacién técnica al
personal. Aungue esto reduce tanto los costos preventivos como los de evaluacién, esto puede

haber llevado a aumentar los costos de falla. Obviamente, se esperaria que los cursos de
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capacitacion mejoren el conocimiento del personal y le presenten mejores técnicas y métodos de
construccion, lo que conducira, a la larga, a una mejor calidad del producto con menos obras

defectuosas.

4.3. Proponer una metodologia para la cuantificacion del costo de la calidad en
proyectos de edificaciones verticales planteando los respectivos procedimientos y
formatos correspondientes para gestion y control en cada componente de gestion

dentro del modelo propuesto

Este objetivo se abord6 inicialmente con una revision del estado del arte referente al tema
de andlisis, para establecer una linea base respecto a las diferentes metodologias ya existentes
para la cuantificacion de los costos de la calidad, y partir de alli seleccionar los elementos mas

convenientes que permitan establecer una nueva metodologia ajustada.

4.3.1. Estado del arte

Se realiz6 una revision bibliométrica para analizar documentos en diversas disciplinas,
campos, especialidades o individuos y la forma en que estan relacionados entre si. Para este caso,
se desarrollaron dos etapas, el analisis bibliométrico y el anélisis de red. En la primera, a partir de
la base de datos de Scopus, se realizo una bdsqueda en analizando los indicadores bibliométricos
para posteriormente en la segunda etapa con los documentos recopilados y las referencias realizar

la red para el andlisis de co-ocurrencias y co-citaciones.
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Una vez definidas las limitaciones y la posible identificacion de los temas en los cuales se
deberia profundizar més, se hizo uso de la plataforma cientifica denominada Scopus, para realizar
una busqueda de documentos relacionados con los criterios de busqueda indicados en la tabla 1.
La bdsqueda se limit6 al periodo comprendido entre 2017 a 2023, con el objetivo de focalizar la

investigacién a un periodo especifico, relacionable con los sucesos actuales y recientes.

Tabla 9

Criterios y busqueda de resultados (Afio 2017-2023)

Databases Scopus
Space of time 2017-2023
Consultation date Feb 26, 2023
Type of document Article, Books, Book Chapters and Conferece papers
Type of journal All types
Search field Title, abstract, keywords
Search terms ("Quiality Costs") AND ("Construction™)
Overall outcomes 102

El analisis de los resultados de busqueda arrojados por la base de datos Scopus indican los

siguientes parametros:

Inicialmente se realiza un analisis del nimero de documento publicados por afio desde el
afio 2017, en el cual se observa un valor constante entre 15 y menos de 25 documentos, alcanzando

el mayor numero en el afio 2021, con 24 trabajos publicados.
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Figura 15.

Numero de documentos por afio
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Con respecto a las revistas y los afios de publicacién, como se indica en la figura 2 se
observa que las principales revistas en las cuales se ha realizado publicaciones en el tema son las
correspondientes a las revistas: lop Conference Series Earth And Environmental Science, lop
Conference Series Materials Science And Engineering, ACM International Conference Proceeding

Series y Engineering Construction And Architectural Management.

Figura 16.

Numero de documentos por afio y fuente

Documents per year by source

Compare the document counts for up to 10 sources Compare sources and view CiteScore, SJR, and SNIP data
4
@ 3
c
£
5 2
(5]
8
1
2017 2018 2019 2020 2021 2022
Year

-e- ACM International Conference Proceeding Series

-e- Engineering Construction And Architectural Management

-=- lop Conference Series Materials Science And Engineering

-+ lop Conference Series Earth And Environmental Science % Aip Conference Proceedings



67

El andlisis realizado de los autores que han desarrollado importantes avances en el tema
analizado en los ultimos cinco afios, se indica en la figura 17, donde se aprecia que Ammad, S.
Karakhan, A.A. Liew, M.S. y Seidl, G. son los cuatro autores que mas han realizado aportes en el

tema de estudio.

Figura 17.
Numero de documentos por afio y autor
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Con respecto al anélisis de las publicaciones por paises, como se observa en la figura 18,
se observa que los principales paises que han realizado publicaciones en sobre costos de calidad
en construccidn, son China, Estados Unidos, Indonesia y Malasia. Sobresaliendo China con un

total de 26 trabajos publicados.
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Figura 18.

Principales paises que han realizado publicaciones en el tema

Documents by country or territory
Compare the document counts for up to 15 countries/territories

China

United States
Indonesia
Malaysia
India

Canada
Germany
Iraq

Turkey

Austria

(=]
]
w
w
~
o

10 125 15 17.5
Documents

[~
=]
n
o
w
o
i
]
&
o

Los tipos de documento que principalmente se han publicado corresponden como se indica
en la figura 19, a Articulos cientificos, seguido de publicaciones de conferencias, revisiones de

conferencias.

Figura 19.
Tipos de documentos publicados
Documents by type
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Adicionalmente, y como parte del anlisis desarrollado se efectuaron las redes de co-

ocurrencia de palabras y co-autores. En la figura 20, se identifica la co-ocurrencia de las principales

palabras claves que se suelen emplear en los trabajos publicados, y esta informacidén permite

realizar un analisis de las perspectivas o hacia donde se orientan las investigaciones en los Gltimos

5 afios, y vemos que las palabras: Calidad, costo de calidad, Gestion de costos y Gestion de

proyectos son las principales palabras comunes entre los documentos analizados.

Figura 20.
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En la figura 21, se indica la red de autores que han trabajado en forma conjunta en los

altimos cinco afos, y vemos que los principales autores que han colaborado entre si en

investigaciones relacionadas con la vulnerabilidad y los deslizamientos son, Ammad, S. Karakhan,

A.A. Liew, M.S. y Seidl, G.
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Figura 21.

Red de colaboradores

wang. j.

zhafig, x.

zhapg y.
e 1. ligy-
Wagp y- watig. g.

zhaig h.

4.3.2. Fundamentos de la Metodologia

Una vez documentada la informacion concerniente a la investigacion, se desarrollaron los
fundamentos de la metodologia propuesta para el calculo de los costos de la calidad, que como se

muestra en la Figura 22 comprende cuatro enfoques principales:

« Recopilacidn y andlisis de datos: A partir del enfoque de investigacion emprendido por
Love (2002) y Love et al. (2010) es necesario desarrollar un instrumentos de recoleccion, que
dependera de las condiciones, caracteristicas y limitaciones, tanto de la empresa como del
proyecto analizado. El objetivo de esto sera especificar las actividades comunes relacionadas con

la calidad y los costos de calidad en los proyectos de edificaciones verticales.
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« Desarrollo del modelo de evaluacion de COQ: La teoria subyacente al COQ indica que
los esfuerzos preventivos y de evaluacion estan inversamente relacionados con el costo de las
fallas (Shank y Govindarajan 1994). Hall y Tomkins (2001) establecieron que la conformidad
Optima de la calidad se puede alcanzar cuando los costos crecientes de la curva de prevencion y
evaluacion convergen con la curva de costos de fallas decrecientes. La curva de costo de calidad
total representa la suma de las otras dos curvas y la ubicacién del punto minimo en la curva de
costo de calidad total. El Gltimo punto a veces se denomina punto 6ptimo, dependiendo de las
formas de las dos curvas inferiores (Kazaz et al. 2005). En esta investigacién, sobre la base de un
enfoque de seis pasos, las curvas de conformidad, no conformidad y costo total de la calidad se

trazan ajustando lineas de tendencia polinémica de tercer orden a los datos compilados.

« Aplicacion del modelo de evaluacién de COQ: El nivel éptimo de COQ, como punto
minimo de la curva COQ), se calcula segun la derivada parcial de la curva COQ. De acuerdo con
el modelo clasico, este es el punto que los gerentes esperan alcanzar, en el cual el equilibrio entre
los costos de prevencién y evaluacién se equilibra con los costos de falla. Siguiendo a Hall y
Tomkins (2001), este punto 6ptimo variara segin la naturaleza del proyecto. Como aplicacion
del modelo COQ desarrollado, el nivel 6ptimo de COQ se determina de acuerdo con una
ecuacion derivada parcial. Luego, los ahorros potenciales en costos de calidad se evaltan de
acuerdo con el nivel 6ptimo de COQ, como resultado posible del enfoque de gestion de calidad

al nivel optimo de COQ.

Estos enfoques se implementan a través de las siguientes etapas:



1. Identificar y clasificar las actividades mas importantes relacionadas con la calidad en
los proyectos de construccion sobre la base del modelo P-A-F a través de la revision de la

literatura y el estudio de encuestas;
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2. Recolectar el costo de las actividades clasificadas relacionadas con la calidad a través

de un estudio de encuesta;

3. Analizar los datos de COQ y desarrollar el modelo para evaluar el COQ y su punto

Optimo para proyectos de construccion de acuerdo con los datos recopilados; y

4. Estimar el ahorro de costos potencial como resultado de la gestion de la calidad del

plan para alcanzar el nivel éptimo de COQ.

Figura 22.
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4.3.2.1. ldentificacion y clasificacion de las actividades més relevantes

relacionadas con la calidad

Como se indico anteriormente, se debe desarrollar un instrumento de recoleccion para el
levantamiento de informacion que dependera de las condiciones particulares del proyecto y la
empresa. Se recomienda generalmente desarrollar un cuestionario basado en el esquema de

clasificacion P-A-F para determinar los costos de la calidad en este estudio.

Para lograr resultados mas confiables de la encuesta del COQ), las actividades
relacionadas con la calidad mas comunes se clasifican como parte del marco del cuestionario. La
figura 23 muestra la lista de actividades clasificadas relacionadas con la calidad. Los elementos
del modelo P-A-F se clasifican en costos de conformidad y no conformidad, que consisten en los

costos de prevencion y evaluacion y los costos de falla, respectivamente.

Adicionalmente en la tabla 10 se indica una matriz para la cuantificacién de dichos costos

con algunos ejemplos de posibles items de costos por cuantificar.



Figura 23.
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Motivacion del personal

Conformidad

Revision de disefio y verificacion de planos

Desarrollo y soporte de planes de calidad

Seleccion de subcontratistas y proveedores

calificados

Anélisis de causa raiz de las no conformidades

y realizacién de acciones preventivas

Evaluacion

Inspeccién y prueba de procesos

coQ |

Falla Interna

No Conformidad

Falla Externa

Inspeccion y prueba de productos

Reelaboraciones en procesos y acciones

correctivas

Reparacion de productos

Obras de garantia

b

Tabla 10

Matriz para la cuantificacion de costos

Inspeccién y prueba de materiales ‘

Quejas de clientes
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IDENTIFICACION Y CLASIFICACION DE LAS ACTIVIDADES

Costo de Conformidad: Prevencion

Descripcion

und

Cantidad
mensual

Cantidad
Anual

Costos
por unidad

Costo
anual

Plan de gestion de la calidad del proyecto
Método de aplicacion y control de calidad
Capacitacién

Uso de mano de obra de calidad
Comprobacidn del progreso del disefio en el
cumplimiento de los requisitos

Evaluar contratistas y proveedores

Costo de Conformidad: Evaluacion

LdDOrdiormo

Labores de control de calidad
Evaluacién de la organizacion externa
Evaluacién de productos y procesos
Herramientas de medicion

Costo de No Conformidad: Fallas internas
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Redisefio

Reelaboraciones

Reevaluacién por reelaboracion

Coste de los residuos generados por retrabajo

Costo de No Conformidad: Fallas externas

Quejas y reclamaciones

Penalizaciones por mala calidad

Gastos de reparacion durante el periodo de garantia
Disefio e implementacion de un sistema motivacional
Desarrollo y precision de instrumentos de control y
medida

Revisar contratos y documentos

Total Costo de Conformidad
Total Costo de No Conformidad

Total Costo de Calidad CoQ

4.3.2.2. Recolectar informacion sobre el costo de las actividades clasificadas

relacionadas con la calidad

Este apartado hace referencia al analisis a partir de los datos recolectados en la etapa

anterior, que como se indico en el apartado 4.2.3. Recopilacién de datos, consiste en la

elaboracion de las diferentes graficas que permitan comprender el comportamiento de los costos.

Es conveniente aclarar que la cantidad, tipo y estructura de las graficas dependera del analisis o

los aspectos que se deseen destacar, ademas de las condiciones del proyecto.

Adicionalmente, segun lo consultado en la literatura se puede argumentar que: el grupo

de actividades relacionado con la calidad mas coman es el grupo de evaluacion. Este hallazgo

indica que las actividades de inspeccién y prueba para identificar las no conformidades son mas

importantes para los contratistas de viviendas masivas que su prevencion, especialmente durante

el periodo de construccion. Asimismo, el grupo de fallas internas de actividades es mas comun

que el grupo de fallas externas debido al corto periodo de garantia en los proyectos de

construccion.



76

Nivel de conformidad con la calidad

La eliminacion completa de fallas en un proyecto, como solucion ideal, puede no ser
rentable. En este caso ideal, mientras que el costo de la falla (es decir, la no conformidad) se
acerca a cero, los costos de conformidad de la evaluacion y la prevencion se acercan al infinito.
En este sentido, con base en el modelo P-A-F, se puede establecer una gestion de la calidad del
proyecto entre dos limites, que incluyen (1) el enfoque del nivel méximo de conformidad con la

calidad y (2) el enfoque del nivel minimo de conformidad con la calidad.

Costo de Elementos de Calidad

Los valores de referencia para cada valor de cada elemento COQ es el siguiente:

« Costos de prevencion: en mas del 80% de los casos, estos costos son menos del 5% del
costo total del proyecto. Se evaltan como 0-5% del costo total del proyecto con una media de

3,2%.

« Costos de evaluacion: en mas del 90% de los casos, estos costos son menos del 10% del
costo total del proyecto. Se evalian como 2-10% del costo total del proyecto con una media de

5,3%.

« Costos de fallas internas: en mas del 80% de los casos, estos costos son menos del 10%
del costo total del proyecto. Se evalian como 2-10% del costo total del proyecto con una media

de 6,2%.
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» Costos de fallas externas: en més del 80% de los casos, estos costos son menos del 5%
del costo total del proyecto. Se evaltian como 0-5% del costo total del proyecto con una media de

3,1%.

COQ total

El COQ total es la suma de los costos de prevencion, evaluacion, falla interna y falla
externa. EI COQ total cubre una amplia gama de valores porcentuales, generalmente entre 2,3—

12,4 %, para los diferentes tipos de proyectos de construccion.

4.3.2.3. Analizar los datos de COQ y desarrollar el modelo para evaluar el COQ

y su punto éptimo

Como primera etapa del estudio del COQ 6ptimo, se deben trazar las curvas de costo de
conformidad, costo de no conformidad y costo de calidad total utilizando los datos compilados.

Para este proposito, se desarrolld un enfoque de seis pasos:

1. Cada proyecto de la misma empresa debe considerarse por separado. Por lo tanto,
si hubiera més de un proyecto de una empresa, el promedio de los resultados se
consideraria como datos del proyecto;

2. Lasuma de los costos de prevencion y evaluacion, asi como la suma de los costos
de fallas internas y externas, se calcula por separado para cada proyecto como

costo de conformidad y no conformidad, respectivamente;
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3. EI COQ total se calcula sumando los costos de conformidad y no conformidad
para cada proyecto;

4. Los valores de los costos de no conformidad de los proyectos se organizan en
orden descendente;

5. El nivel mas alto de conformidad con la calidad, como valor méaximo de X, se
asigna al valor minimo de costos de incumplimiento, y el nivel més bajo de
conformidad con la calidad, como valor minimo de x, se asigna al valor méximo
de costo de incumplimiento; y

6. Los valores de costos de conformidad, costos de no conformidad y el COQ total

representan tres lineas de tendencia polinémica.

Segun Kazaz et al. (2005), se utiliza una linea de tendencia polindmica de segundo orden

para la curva de mejor ajuste. EI modelo desarrollado de optimizacion de COQ para cumplir con

las condiciones de construccion consta de cuatro zonas de calidad como se aprecia en la figura

24,

Figura 24.

Conformidad de la calidad

Conformance to Quality

Jotal COQ

Optimal

Cost

1
1
1
U
1
T
1
1
1

Zone 1 Transition Zone Zone 2 Zone 3
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« Zona 1: En esta zona, los costos de falla son altos y los costos de prevencion son bajos.
Una organizacion que tiene un sistema de gestion de calidad deficiente puede estar ubicada en

esta zona, donde la cantidad de defectos es alta y el COQ esta en los niveles méximos;

« Zona de transicion: En esta zona, el costo de conformidad es constante; sin embargo, el
costo de la no conformidad es variable. Una organizacién que intente mejorar su sistema de
calidad puede ubicarse en esta zona, donde la cantidad de costos de evaluacion y prevencién son
aproximadamente constantes, pero la cantidad de fallas puede reducirse considerablemente. Este
no es el caso en el modelo cléasico. Segun Davis et al. (1989), la gestion de la calidad de la
fabricacion, como base del modelo clasico, normalmente implica productos de la linea de

montaje después de que el proceso de montaje ha sido disefiado, construido y optimizado.

Sin embargo, como base para el modelo desarrollado, la gestion de la calidad de la
construccién normalmente involucra un proyecto Gnico con muchos cambios y reelaboraciones
durante los procesos de disefio y construccion. Segin Hwang et al. (2009), para aquellos
proyectos en los que el costo tiende a verse mas afectado por la repeticién del trabajo, los
gerentes de proyecto deben centrarse en minimizar la repeticion del trabajo mediante el
desarrollo de sistemas para abordar las fuentes de la repeticion del trabajo. Por lo tanto, cuando
una organizacion establece el sistema de gestion de la calidad invirtiendo en los esfuerzos
preventivos y de evaluacion, este sistema recién establecido se puede mejorar centrandose en las

fuentes de reprocesos sin una financiacion adicional considerable. Obviamente, esta mejora
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provoca una disminucion de los costos de falla sin mayores costos de prevencion o evaluacion y

crea la "zona de transicion™;

« Zona 2: Esta zona es el area adyacente del COQ éptimo. Una organizacion que ha
hecho un balance entre los intentos de calidad y sus costos puede ubicarse en esta zona, donde

los defectos de calidad estan en un nivel razonable pero el COQ esta en el nivel minimo; y

« Zona 3: En esta zona, los costos de falla son bajos y los costos de evaluacién son altos.
Segln Yasin et al. (1999), solo se puede lograr un aumento en el nivel de conformidad a través
de acciones de evaluacion costosas, en las que los costos de falla estan en un nivel aceptable y
las medidas preventivas para mejorar la calidad no son factibles o no estan disponibles. Una
organizacion que tiene un sélido sistema de gestion de la calidad pero que no tiene en cuenta los
costos de la calidad puede ubicarse en esta zona, donde la cantidad de defectos es baja pero el

COQ sigue siendo alto.

4.3.2.4.  Aplicacion del modelo y estimacién del ahorro de costos potencial

Una vez definida la ecuacion de la calidad en el paso anterior, el valor minimo de la

curva COQ se determina de acuerdo con la siguiente ecuacién de derivada parcial:

aco
Q —0
ox
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El resultado se reemplaza en la ecuacion inicial del COQ total y como resultado se
obtiene el valor minimo (u éptimo) de la curva COQ que los gerentes esperan alcanzar, en el que

los costos de prevencion y evaluacion se equilibran con los costos de fallas.

Evaluacion de posibles ahorros de costos

Abdelsalam y Gad (2009), afirman que aunque el compromiso del modelo de
optimizacion de COQ proporciona al gerente un marco en la basqueda de un nivel 6ptimo, tiene
ciertas limitaciones ya que el modelo no incluye los costos ocultos asociados con un desempefio

deficiente. calidad, es decir, pérdida de ventas futuras y pérdida de buena voluntad del cliente.
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Conclusiones

Se logro desarrollar un analisis detallado del modelo PAF para estudiar el CoQ para los
proyectos de construccion de edificaciones verticales. El trabajo incluyé el analisis de un
proyecto que consto de dos torres residenciales en la ciudad de Cucuta. Sobre la cual se llevé a
cabo un anélisis junto con la gerencia de la empresa para la determinacién de los costos totales

de calidad.

El caso de estudio analizado en este proyecto consistid en la construccién de 2 torres
residenciales de 15 pisos, con un presupuesto total de alrededor de $2.107 millones. Se observo
que en las fases de superestructura y acabados se presentd el mayor costo preventivo, mientras
que los mayores costos de evaluacion ocurren en la fase de superestructura. Por otro lado, los

costos de falla fueron mas altos en los acabados y las fases de cierre.

En términos generales, si bien todas las personas en la industria de la construccion conocen
la regla que establece que es mejor hacer las cosas bien desde la primera vez, no saben cuanto
"mejor" es. Esta investigacion concluy6 para el proyecto analizado el promedio de fallas fue de
2,7% del costo total del proyecto. Es decir, el contratista debe ser consciente que una fraccién del
costo total del proyecto se perdera por no hacer las cosas bien desde la primera vez. Por lo tanto,
deben tratar de minimizar los defectos y reelaboraciones en sus proyectos. Sin embargo, en su

intento de hacerlo, deben considerar el valor 6ptimo para el costo de la calidad.
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Finalmente, con la metodologia desarrollada se establecieron 4 pilares fundamentales en el
calculo del costo de la calidad, fundamentados en investigaciones previas sobre el modelo PAF,
estos consisten en: Identificar y clasificar las actividades mas importantes relacionadas con la
calidad en los proyectos de construccion sobre la base del modelo P-A-F a través de la revision
de la literatura y el estudio de encuestas. Recolectar el costo de las actividades clasificadas
relacionadas con la calidad a través de un estudio de encuesta. Analizar los datos de COQ y
desarrollar el modelo para evaluar el COQ y su punto déptimo para proyectos de construccion de
acuerdo con los datos recopilados y Estimar el ahorro de costos potencial como resultado de la
gestion de la calidad del plan para alcanzar el nivel 6ptimo de COQ. Sin embargo, los aspectos
relacionados con el calculo del punto 6ptimo y el ahorro potencial se abordaron en forma parcial

y solo como aspecto tedrico dado que no corresponden al alcance de la investigacion planteada.
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