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RESUMEN

La mejora de la calidad implica una mejora de la productividad. En ese contexto, la
aplicacion de la metodologia Six Sigma (SS) mejora ambas. En consecuencia, en esta
investigacion SS se aplicd para analizar las no conformidades (NOC) o errores o
defectos generados en el proyecto mejora tecnoldgica en la mina Cuajone (PMT) y
para encontrar mejoras de calidad y productividad a través de la reduccion de NOC.
Asimismo, se utilizé la métrica SS para medir el desempefio de calidad de los procesos.
En consecuencia, se realiz6 una comparacion entre estos valores en dos periodos del
proyecto. Los resultados evidenciaron importantes diferencias entre estos dos
periodos. La mejora alcanzada en la métrica SS, durante el segundo periodo, se analizd
estadisticamente para proveer de mejoras con un nivel de confianza razonable. Por otro
lado, las pruebas estadisticas indicaron una muy baja correlacion entre el nimero de
NOC y el costo de la no calidad (COC) por lo que se hace necesario controlar las NOC
en términos de costo. Asimismo, los indices de calidad advirtieron de una elevada
variacion de COC. Por dltimo, esta investigacion presenta procedimientos para la
mejora y control que la empresa constructora debe implementar para administrar las

NOC vy alcanzar mejoras sistematicas.

Palabras clave: procesos, no conformidad, calidad, costo de calidad, productividad.
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ABSTRACT

Improvement of quality implies an improvement of productivity. In this context, the
application of Six Sigma methodology (SS) improves the both of them. Then, in this
research SS has been applied to analyze non-conformances (NOC) or errors and
defects generated in the technological improvement project in Cuajone’s mine (PMT)
and to find quality and productivity improvements through reduction of NOC.
Moreover, SS metric has been used to measure the quality performance of the process.
Then, a comparison was performed between these values in two periods of the project.
The outcomes evinced important differences between these two periods. The
improvement reached in SS metric, during the second period, was analyzed
statistically to provide improvements with a reasonable confidence level. On the other
side, statistical analysis indicates a very low correlation between the number of NOC
and the cost of quality (COC), therefore it is necessary to control NOC in terms of
cost. Besides, the quality indexes showed a high variation of COC. Finally, this
research presents procedures of improvement and control that the building company

must include to manage NOC and to achieve systematic improvements.

Keywords: process, non-conformance, quality, cost of quality, productivity.
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INTRODUCCION

Esta investigacion tiene como objetivo mejorar la calidad en la etapa de construccion
del PMT, pues un excesivo nimero y costo de errores constructivos ha impactado
negativamente a la empresa contratista.

En esta perspectiva, segin Gryna, Chua y Defeo (2007), el incremento de la
calidad esta intimamente relacionado a un incremento de productividad, en
consecuencia, debe inferirse a una mejora de la competitividad. En esta linea de
analisis, se puede mejorar la calidad mediante la disminucion del nimero de NOC, en
este contexto, el doctor Deming explica que la mejora de calidad genera “disminucion
en los costos, menos errores, reduccion del nimero de retrasos” (Summers, 2006, p.
18). En consecuencia, resulta importante impulsar mejoras de calidad en las empresas,
pues el resultado sera un incremento en su competitividad, por ende, un mejor
desempefio que secunde su permanencia en el mercado.

La historia da cuenta que fue en oriente durante los afios cincuenta, después de
la segunda guerra mundial, Jap6n, uno de los paises perdedores y con una economia
deteriorada, requeria reinventarse y lo hizo a partir de una politica sostenida de mejora
de su competitividad a partir de una mejora de la calidad. Los resultados fueron
ostensibles décadas mas tarde cuando sus productos ingresaban al mercado occidental
y se posicionaban como productos con altos estdndares de calidad a precios
competitivos. Los Estados Unidos de América sintieron el impacto y reaccionaron
hacia fines de los afios ochenta mediante la implementacion de programas de calidad.
Desde entonces, muchos otros paises, han asumido la responsabilidad de promover la

competitividad mediante politicas de calidad.
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A nivel nacional, empresas privadas e instituciones publicas no han desarrollado
enfoques de mejora de la calidad fundados en productividad, los cuales generan mayor
competitividad como Six Sigma, Lean o Malcolm Baldrige. Por el contrario, en la
industria de la construccion como en muchas otras, no se diferencia entre los términos
calidad y mejora de la calidad y certificacion ISO 9001. Y, se cree errdbneamente que
esta ultima, la certificacion, es el maximo logro a nivel de calidad. Sin embargo, como
lo explican Hope y Player (2016) es un paso inicial, pues como se explicara durante la
investigacion, ISO 9001, no estdn enfocada a la mejora de calidad que genera
productividad y competitividad, sino, es una organizacion documental que genera
mejoras de calidad en torno a este ordenamiento y este es su limite en la actualidad.

En este contexto, en lo concerniente al presente trabajo, el contratista basé su
aseguramiento de calidad en las normas 1SO 9001, no ha podido evadir una importante
presencia de NOC durante la ejecuciéon del PMT. Asimismo, no indaga en el COC
generado. Es decir, no existe un entendimiento claro de la importancia de mejorar su
competitividad a través de un enfoque de calidad sustentado en productividad.

De ese modo, la alternativa de aplicacion de la metodologia SS, planteado en
este estudio, se orienta a mejorar la calidad mediante la disminucion de errores y se
enfoca en los resultados para cliente externo e interno, hechos favorables para la salud
financiera de una empresa de servicios de construccion como la presentada en esta
investigacion.

Finalmente, en este estudio se aplican las herramientas SS para mejorar la
calidad en el PMT y en modo general la calidad de la empresa contratista. Con este
objeto, se indago en NOC y COC del PMT mediante pruebas de normalidad,

estadisticos de correlacion, diagramas de dispersion, graficas de control, indices de
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capacidad y niveles de desempefio DPMO entre otros, de modo que se pudo determinar
los elementos estadisticamente significativos de mejora para la reduccion de NOC; y
en esa perspectiva mejorar la calidad desde el punto de vista de la productividad que
conduce a una mejora de competitividad a la empresa contratista en la industria de la

construccion.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION

1.1 Descripcion de la realidad del problema

En 2015, se desarroll6 el PMT para mejorar la productividad de la mina Cuajone, y
consiste en la construccién e instalacion de una faja trasportadora mediante el cual
los productos minerales serén trasladados desde el tajo hasta la chancadora
primaria.

Para llevar a cabo el proyecto, Southern Copper Corporation (SCC) contratd
los servicios de M3, empresa encargada de la supervision de la construccion del
PMT y de SKEXx, en adelante denominado como: el contratista, empresa
especializada en diversos rubros de construccion minera, mediante licitacion que
especifica actividades de movimiento de tierras y obras civiles en el PMT para el
sistema de transporte de mineral hacia la concentradora ubicada en las instalaciones
de la mina de Cuajone

El contrato firmado entre SCC (el cliente) y el contratista tiene la modalidad
de suma alzada para los gastos generales o costo indirecto y precios unitarios para
el costo directo. Este modo de contratacion resulta poco atractivo para el contratista,

pues el incremento de metrado en consecuencia extension del plazo de ejecucion



provocard un aumento en el costo indirecto, el cual correrd por cuenta del
contratista. Por otro lado, el plazo de ejecucion es de nueve meses y para el control
de proyectos el cliente solicitdé la implementacion del programa computacional
Primavera P6. Asimismo, un plan de calidad que sefiale el modo de gestion de NOC
hasta su cierre acordado con M3.

Por su parte, el contratista desarrolld lo solicitado, sin embargo, presentd
deficiencias en su funcionamiento. Por ejemplo, la administracion de NOC que
tiene tres etapas, la de control, en la que se clasifica, registra y aplica la medida
correctiva, la segunda, de seguimiento, en la se supervisa la ejecucion de la medida
correctiva, y la tercera, de cierre, en la que se registra y se da por concluido la NOC,;
pues, en este punto, un porcentaje significativo de medidas correctivas, asi como de
registros de cierre tenian mas de 30 dias de retraso.

Por otra parte, la cantidad de NOC se incremento significativamente del
mismo modo el COC, por lo que, en la empresa los primeros meses de 2016 se
realizaron cambios de diversa indole para superar las deficiencias que estaban
perjudicando financieramente al contratista. Es preciso recordar que el costo
indirecto del proyecto se realiz6 a suma alzada, de modo que, los retrasos generados
a partir de estos retrasos también los asumiria el contratista. En este contexto,
resulta evidente que los plazos contractuales de construccion del PMT no fueron
cumplidos por el contratista.

En suma, el estudio de esta experiencia resulta enriquecedora para observar
y cuestionar los hechos alrededor de la administracion de las NOC y los COC, de
modo que se obtengan conclusiones que permitan mejorar el desempefio en la

construccion del PMT y obras similares del contratista.



1.2 Definicion del problema

1.2.1 Problema general.

En la etapa de construccion del PMT el contratista implementé de acuerdo a lo
requerido contractualmente sistema de gestion de calidad desarrollado a partir de
un plan de calidad en el que se especificaba entre otras actividades, la
administracion de NOC desde su registro hasta su cierre.

En ese contexto, el contratista registré un numero significativo de NOC, el
cual presenta también un significativo COC que afectd6 econdmicamente al
contratista. Por otro lado, entendiendo que las reparaciones, demoliciones o
reconstrucciones generan retrasos y debido al contrato de tipo suma alzada para el
costo indirecto, se afiade el sobrecosto de gastos generales asumidos por el
contratista; y, finalmente, los sobrecostos que el contratista tenga que asumir por
incumplimiento de los plazos contractuales.

En consecuencia, se requiere disminuir las NOC y, de ese modo, reducir el
COC, el costo de gastos generales adicionales y el costo de incumplimiento de los
plazos contractuales no justificados debidamente.

Por lo cual, SS, como un modelo validado y metodologia de mejora de
calidad, enfocada a la reduccion de NOC desde una postura de productividad y
competitividad, a través del uso de herramientas de andlisis estadistico y cinco
etapas de estudio, se plantea como cuestion fundamental de investigacion, la

siguiente:

“Reducir las NOC durante la ejecucion del PMT de la mina Cuajone a traveés de la

metodologia SS”.



1.2.2 Problemas especificos.

La aplicacion de la metodologia SS para la mejora de la calidad, que debe impulsar
la reduccion de NOC a través de una menor variacion en los procesos, mayor
eficiencia en el tiempo de ciclo del proceso, en un marco de las prioridades del
cliente, en el sector construccion resulta poco generalizado por la poca difusion de
sus herramientas o metodologia, por otro lado, puede tener cierta resistencia debido
a que en América Latina aun se entiende erroneamente que las normas ISO 9001
son el eje principal de la calidad.

En consecuencia, este trabajo de investigacion presenta una modalidad de
aplicacion durante los proyectos de construccion, dentro de un sistema de gestion
de calidad, de ese modo, SS como metodologia validada presenta cinco etapas de
desarrollo segin las cuales se deben plantear las preguntas derivadas. En
consecuencia, a raiz del problema general se genera los siguientes problemas
derivados:
¢Coémo definir los procesos durante la ejecucion del PMT a través de SS para
reducir las NOC?
¢Cémo mensurar los procesos durante la ejecucion del PMT a través de SS con un
enfoque de reduccion de NOC?
¢Cdémo analizar los procesos durante la ejecucién del PMT mediante el enfoque SS
de reduccion de NOC?
¢Qué mejoras se debe implementar en el PMT para reducir las NOC segun el
analisis SS?
¢ Qué medios de control se deben implementar para sostener la mejora de reduccion

de NOC segun el analisis SS?



1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo general.
Aplicar la metodologia Six Sigma para reducir las no conformidades en el PMT

ubicado en la mina de Cuajone.

1.3.2 Objetivos especificos.

Deben fundarse en las cinco etapas de investigacion comprendidas en SS como
patron validado. Que segun Gutiérrez (2005) consiste en: la definiciéon de los
principales procesos a investigarse, mensurarlos mediante las herramientas del
método, del mismo modo analizarlos y, segun el alcance de este estudio, formular

mejoras de calidad y control. De ese modo, se presentan los siguientes:

Definir los principales procesos durante la ejecucién del PMT mediante SS.

Mensurar los procesos durante la ejecucion del PMT a través de SS.

Analizar los procesos durante la ejecucion del PMT a través de SS.

Formular mejoras de calidad en la construccion del PMT para reducir NOC a través

de SS.

Formular mecanismos de control en la construccion del PMT para mantener las

mejoras formuladas a través de la metodologia SS.



1.4 Justificacion

Segun el indice de competitividad global del World Economic Forum (2017) que
evalla los principales factores de productividad y desarrollo econémico de un pais,
ubica al Pert en el puesto 72 de un total de 137 paises en el mundo. Entre los detalles
de este reporte se reconoce que la innovacion y sofisticacion en los negocios estan
entre las principales debilidades del pais, del mismo modo, los servicios de
infraestructura.

El gobierno peruano, consciente de este problema esta impulsando una serie
de politicas que mejoren la productividad y competitividad del pais. De ese modo,
en primera instancia, tiene como parte de su vision “alta productividad en el trabajo”
(Centro Nacional de Planeamiento Estratégico [CEPLAN], 2011, p. 10). En este
contexto, el CEPLAN (2011) indica que tiene como uno de sus principales factores
motores que la empresa privada, universidad y Estado encuentren un punto de
convergencia para impulsar la productividad y competitividad.

Asimismo, el Consejo Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
Tecnoldgica (2016) considera que uno de los principales desafios esta en la
competitividad para producir mejores productos y servicios.

Desde esta perspectiva, el presente estudio pretende aportar a la
competitividad y productividad de las empresas del sector construccion mediante
la mejora de la calidad.

En consecuencia, la presente investigacion se justifica, en primera instancia,
por el aporte metodologico de SS, para mejorar la calidad durante la ejecucion del
PMT, por lo cual, el contratista podra implementar las mejoras formuladas en el

estudio para reducir sus NOC en obra.



En segundo lugar, quedara registro de la utilizacion de la metodologia para nuevos
proyectos que la empresa emprenda en un rubro similar. Por otro lado, la presente
investigacion es importante por la aplicacion de la metodologia SS al rubro de la
construccién nacional. Pues, cominmente, en el pais las empresas constructoras no
implementan programas de mejora de calidad como SS, enfocadas en la
productividad y competitividad, sino, sistemas de gestion de calidad basados ISO
9001, cuyas mejoras se despliegan alrededor de una estructura documental. Y,
como lo confirman Evans y Lindsay (2008), las normas ISO configuran un marco
adecuado y oportuno de inicio hacia la calidad, a diferencia de SS, enfocada en
disminuir defectos.

Finalmente, existe una motivacién de responsabilidad social del autor de
este estudio hacia la sociedad para dilucidar la confusion gque existe en torno a los
conceptos y la praxis de la mejora de la calidad relacionada intrinsecamente con la
productividad y la competitividad. Asimismo, se pretende dar a conocer a las
organizaciones nacionales de la industria de la construccién, las miltiples ventajas

que pueden obtenerse al impulsar la mejora de la calidad con SS.

1.5 Alcances y limitaciones

En términos generales, por un lado, la investigacion es tipo descriptiva y explicativa
a causa de las limitaciones de aplicacion en el PMT, primero, presupuestales, pues
la implementacion de mejoras de calidad requiere de recursos humanos especificos,
materiales y equipamiento; segundo, organizacionales, debido a que los cambios
requieren permisos de los socios accionistas cuyo interés principal esta en obtener

rentabilidad de corto plazo con sus medios tradicionales de ejecucion de obras.



En consecuencia, la aplicacion SS en el PMT, para las tres primeras etapas de
definicion, medicion y analisis se orienta a una aplicacion a posteriori, de modo que
se indaga en fuentes documentales de NOC, junto a visitas y entrevistas al personal
de obra, coordinaciones de trabajo con la jefatura de calidad para reconstruir y
corroborar los escenarios cuantitativa y cualitativamente, y a partir de estos datos
corroborados estructurar los procesos, medirlos y analizarlos.

A diferencia de las tres etapas anteriores, en los que es posible aplicar SS
como se explico en el parrafo anterior, las siguientes dos, se desarrollan de nivel de
formulacién, por un lado, la mejora de los procesos y, por otro, el control. Sin
embargo, el nivel de formulacion es perfectamente valido dado que el nivel de
analisis de las tres etapas anteriores tiene un rigor estadisticamente metodoldgico
que reduce significativamente el nivel de incertidumbre de las causas raices de las
NOC de modo que las formulaciones sin duda generaran efectos positivos. En este
mismo aspecto, como lo explican Hope y Player (2016) la aplicacion de estas dos
etapas, 0 en general SS, en muchos casos ofrece resultados a mediano y largo plazo
y es un proceso de mejora en los que varias soluciones formuladas son perfectibles.
Ademas, mediante la aplicacion de SS en el PMT, también se pretende mostrar las
herramientas y perspectivas de mejora con que debe iniciar un programa de mas
largo plazo, de mejora continua de la calidad basada en un enfoque SS que brinde

como beneficio intrinseco un incremento en la productividad y competitividad.

1.6 Variables
En el disefio de la investigacion de tipo no experimental, segin Hernandez,

Fernandez y Baptista (2014), las variables no se manipulan con deliberacion del



Investigador, se dilucida el modo de operar las variables de esta investigacion, cuyo
alcance es de caracter descriptivo y explicativo. En este aspecto, las variables de
investigacion no siguen el orden tradicional de variables independientes y
dependientes, pues los hechos ya se desarrollaron, y se trata de describirlos y
explicarlos, este contexto de andlisis las variables de esta investigacion son dos, Six

Sigma y la no conformidad, las cuales, en el siguiente item se proceden a detallar.

1.6.1 Operacionalizacion de variables
Consecutivamente, a la descripcion de las variables, desde la perspectiva no
experimental, descriptiva y explicativa, las variables del presente estudio se

operaran del siguiente modo:

Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Abreviatura Va:satzﬁiz de Definicién operacional Indicadores del estudio

. Estratificacion
Incumplimiento  de un

requisito predefinido por Analisis de Pareto 80 - 20

el cliente que se agrupa y

NOC No conformidad Costo de calidad (COC)

cuantifica mediante
distintos ~ criterios  de N(mero posibilidad de riesgo
clasificacion.

(RPN)

Nivel de desempefio de

los procesos que
Ss SixSigma ~ Mediante cinco etapas de  Calculo nivel sigma en procesos

mejora de calidad reduce

las no conformidades.

Célculo DPMO en procesos

Fuente: Elaboracion propia

Nota: En el marco tedrico se presentan definiciones conceptuales de estas variables.



1.7 Hipdtesis de la investigacion
1.7.1 Hipdtesis general.
El estdndar de calidad en la construccion del PMT de la mina Cuajone no satisface

los criterios de calidad Six Sigma para la reduccién de NOC.

1.7.2 Hipdtesis derivadas.
La definicion de NOC durante la ejecucion del PMT no satisface los estandares de

calidad SS.

El nimero de NOC durante la ejecucion del PMT no satisface los estandares de

calidad SS.

La reduccién de NOC durante la ejecucion del PMT no satisface los estandares de

calidad SS.

Los mecanismos de mejora de la calidad durante la ejecucién del PMT para reducir

NOC no cumplen en el estandar de calidad SS.

Los mecanismos de control existentes durante la ejecucion del PMT para la

reduccion de NOC no cumplen los estandares de calidad SS.
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

El estudio de la Universidad Politécnica de Valencia “Implementacion de la
filosofia Six Sigma en la construccion” realizado por Almudéver (2014), a nivel de
maestria, presenta lineamientos tedricos de una eventual aplicacion de esta
metodologia al sector construccién. De ese modo, su analisis se restringe a la
validez y utilidad tedricas de esta metodologia.

Del mismo modo, una investigacion de la misma universidad “Aplicacion
de la metodologia Six Sigma en la mejora de resultados de los proyectos de
construccion” realizada por Yepes y Pellicer (2005), también propone el uso de esta
metodologia al sector construccion con el objetivo de disminuir errores y costo de
calidad.

No obstante, su nivel no experimental, estos estudios constituyen un
precedente de la validez tedrica de esta metodologia en el sector construccion. El
presente trabajo explora la aplicacion de la metodologia SS en el PMT, para extraer
conclusiones que aporten a la comprension y mejora de calidad mediante esta
metodologia. De modo que, se logren avances y mejoras significativas en el &ambito

de la calidad en la construccion del pais.
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2.2 Bases teoricas
El presente trabajo a continuacion presenta las bases teodricas que subyacen y
fundamentan las variables del presente estudio: NOC y SS. Por un lado, la primera
representa el incumplimiento de un requisito. Por otro, SS que mide el desempefio
de los procesos y permite formular mejoras sistematicas. Debe advertirse que,
aunque la naturaleza de la investigacion es descriptiva y explicativa el analisis de
los datos reproduce la aplicacion de la metodologia SS a posteriori. Ademas,
permite explicar las causas y a partir de estos hallazgos establecer mejoras
sistematicas.

Por otro lado, ambas variables se encuentran en el &mbito de la calidad. Por
lo tanto, es necesario partir tedricamente de este fundamento.

Sin embargo, aunque SS esta inmerso en el campo de la calidad, su enfoque
y filosofia se arraigan principalmente en la mejora de la calidad que es una etapa
mas proactiva y ulterior, cuyo foco se orienta a reducir los errores, que en el
presente estudio se denominan NOC.

De modo que, se parte de las bases tedricas generales hasta las mas
especificas, es decir, aquellas relacionadas a la industria de la construccion. Asi, se
inicia una la revision de la bibliografica mas reciente del tema con el objeto de

establecer una base conceptual.

2.2.1 Concepto de calidad.

En el presente estudio se entiende como el “grado en el que un conjunto de
caracteristicas inherentes de un objeto cumple con los requisitos” (1ISO, 2015, p.
25), acepcion enfocada al cumplimiento de especificaciones previamente

establecidas. Por otro lado, debe diferenciarse entre calidad y mejora de la calidad.
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2.2.2 Sistema de gestion de la calidad (SGC).
Es el “conjunto de elementos de una organizacidon interrelacionados o que
interactian para establecer politicas, objetivos y procesos para lograr estos

objetivos” (ISO, 2015) relacionados a la calidad.

2.2.3 Productividad.

El concepto general de productividad se origina en la economia y “mide la
proporcion entre la produccion total y el promedio ponderado de los insumos”
(Samuelson y Nordhaus, 2010, p. 113). La variante referida a los factores (mano de
obra, insumos y maquinaria 0 equipo), es aquella que mide “la cantidad de
produccién creada por unidad de insumo empleada” (Daniels, Radebaugh, y

Sullivan, 2010, p. 160).

2.2.4. Productividad en los proyectos de ingenieria.

7EIl concepto de productividad en la industria de la construccion segin Serpell
(2002), con base en el cumplimiento de dos elementos preestablecidos, el plazo de
ejecucion y un estandar de calidad, se debe entender como la medida de la eficiencia
con que se administran recursos con el objeto de culminar un proyecto.

Este concepto conduce a inferir que fuera del cumplimiento de un estandar
de calidad y plazo de ejecucion, la medida de la eficiencia seria deficiente. En
consecuencia, se debe asegurar el cumplimiento de estos dos elementos. De ese
modo, este estudio parte de la premisa que el estandar de calidad ofrecido por el
contratista no genera las condiciones adecuadas para completar eficientemente el

proyecto. Asimismo, en un sentido mas amplio, las normas 1SO, se malentienden
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como una base para cumplir el estdndar de calidad en los proyectos de construccion.
Por otro lado, la productividad en el &ambito de calidad podria la podriamos

subdividir desde tres perspectivas como se precisa en la figura 1.

"\ \ "\ PRODUCTIVIDAD DE MATERIALES = PRODUCTO CONSTRUIDO \
MATERIALES EMPLEADOS
\ .\___
PRODUCTIVIDAD , \ PRODUCTIVIDADDEMANODEOBRA = PRODUCTOCONSTRUIDO
/ MANO DE OBRA EMPLEADA /
/= PRODUCCION TOTAL ) /
PROMEDIO PONDERADO DE INSUMOS
/ / / PRODUCTIVIDADDEEQUIPOS =  PRODUCTO CONSTRUIDO
___/ / / EQUIPO EMPLEADO /

Figura 1. Productividad en proyectos de ingenieria

Fuente: Elaboracion propia

2.2.5 Mejora de la calidad, productividad y Six Sigma.
Calidad y la productividad son indicadores de un hecho en un momento especifico.
Por consiguiente, desde el punto de vista ISO 9001, instalar un SGC en una
organizacion no representa sino la capacidad documental y organizacional de medir
estos indicadores. Ahora, desde la perspectiva de este estudio, esta capacidad de
medir tiene elementos de mejora que se concentran en dos aspectos, medidas
correctivas y preventivas (elementos aproximados a SS), sin embargo, ambos
concluyen en el cierre. Es decir, si bien el estdndar de calidad lo define el cliente,
los estandares de calidad de NOC en los contratistas consiste en dar por superado
el incidente de no calidad, es decir su cierre.

Un contexto diferente, es el brindado por SS que, se arraiga en la mejora de

la calidad que implica una mejora de la productividad y cuya mejora no culmina en
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el cierre de NOC, sino en el esfuerzo organizacional continuo para mantener una
desviacion de los procesos de produccion aceptable de 3,4 NOC por millon de
oportunidades 0 6 6, como se precisard mas adelante.

Asi, la mejora de la calidad, entendida en este estudio, se distancia del
término calidad, o calidad ISO 9001, pues requiere un esfuerzo organizacional para
mejorar y no para dar por superado las NOC. Por consiguiente, este esfuerzo y
busqueda por mejorar la calidad desencadena en multiples beneficios empresariales

entre los cuales se cuenta a la productividad, ver figura 2.

Mejora de la Disminucidn Menos errorss Mejor uso
" _— —_
calidad de costos y retrasos de recursos

Mejoradela __ Mayor participacion___  Permanencia

i : Mdas empleos
productividad de mercado en el negocio b

Figura 2. Mejora de la calidad segin Deming

Fuente: Summers, 2006

Por lo expuesto, este estudio plantea que las organizaciones de la industria
de la construccion implementen un sistema de calidad (basado en SS), cuyo
fundamento esté en la productividad. La certificacion 1SO 9001 marca el inicio de
la implementacion de un sistema de gestion de la calidad. Pero, este inicio debe
complementarse con enfoques de mejora de calidad que conduzcan a un incremento
de la productividad como Lean, SS u otros con enfoque similar.

En suma, un sistema de gestion de calidad de un proyecto debe producir
mejoras significativas y continuas en la productividad, lo que a su vez directamente

eleva la competitividad.
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2.2.6 Concepto de mejora de la calidad.

En vista que, la literatura existente consultada durante el periodo de investigacion
utiliza el término mejora de la calidad, como un accidente, mas no la conceptualiza.
O, por otro lado, la trata como mejora continua cuya acepcion no es pertinente ni
apropiada. En esta investigacion se considera de suma importancia cubrir este vacio
con el que se espera dilucidar la diferencia entre calidad, calidad ISO 9001, y mejora
de la calidad, pues este vacio ha desencadena mdultiples problemas de aplicacion,
por consiguiente, a continuacion, se conceptualiza la mejora de calidad de modo
general y especifico, de la siguiente manera:

a. Concepto de mejora de la calidad

Es aquella que produce una mejora en la productividad.

b. Concepto de mejora de la calidad en la construccion

Es el tipo de mejora que produce una mejora en la productividad durante la

ejecucion de un proyecto de construccion.

2.2.7 Concepto de costo de calidad (COC).

Segln Summers (2006), también, se le conoce como costo de la no calidad y
consiste en los costos generados a partir del incumplimiento de un requisito
requerido por el cliente, sea producto o servicio. Asimismo, en este estudio, se

considera como COC aquellos de naturaleza directa e indirecta.

2.2.8 La organizacion por procesos.
Muchas organizaciones, o las mas de ellas, estan estructuradas por funciones, de

modo que, esta estructura organizacional “retune, en un departamento, a todos los
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que se dedican a una actividad o varias relacionadas, que se llaman funciones”,
ademas, presentan un funcionamiento vertical y cumplen objetivos
departamentales.

Por otro lado, las organizaciones estructuradas por procesos tienen una
perspectiva mas horizontal, segin Gryna et al. (2007). Es decir, en este tipo de
organizacion segun Summers (2006) aquellas barreras que se generan entre
departamentos de en una estructura funcional desaparecen, y se privilegia el
proceso. De modo que, el tiempo de ciclo se reduce, configurando un sistema mas
eficiente. Los objetivos y metas departamentales se diluyen y en su lugar se erigen

los objetivos y metas que privilegian la produccion.

2.2.9 El ingeniero civil y la mejora de calidad.
Tradicionalmente en el sector construccién el control de calidad se ha realizado

mediante la inspeccion final, como se observa en la figura 3.

Pasa _
I 1 Cliente

o - Falla
Obra = Inspeccion ‘

Y

Proceso

(: ? :)—- Basura

N F

Hacerlo de nuevo
o corregirlo

Figura 3. Inspeccion tradicional en obra

Fuente: Serpell, 2002

En este circuito, el ingeniero civil ocupa el rol de residente o supervisor de
calidad, también, es posible ubicar ingenieros civiles en la direccion de empresas

de construccidn, configurandose en cada caso, en responsables de los procesos.
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Asi, actualmente, el ingeniero civil en el rol de residente de obra, se desempefia
como un gerente de operaciones, pues, es el “responsable de la produccion de los
bienes o servicios de una organizacion” (Serpell, 2002, p. 23). En consecuencia, no
tiene la responsabilidad Unicamente de cumplir las metas del proyecto en el plazo
establecido y cerrar las no conformidades de acuerdo al estandar requerido por el
cliente. Sino, ademés, en la practica, es el responsable de incrementar la
productividad y, en Gltima instancia, en la competitividad de la organizacién como

se aprecia en la figura 4.

INGENIERO CIVIL
(RESPONSABLE DEL PROCESO)

MEJORA DE LA CALIDAD Y

MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD
MEJORA DE LA MEJORADELA
COMPETITIVIDAD DE LA EMPRESA EFECTIVIDAD EN EL GASTO PUBLICO
(SECTOR PRIVADO) (SECTOR PUBLICO)

Figura 4. El ingeniero civil y mejora de calidad

Fuente: Elaboracion propia

Consecuentemente, debe entenderse que el rol actual del ingeniero civil
tiene injerencia en la mejora de la calidad y productividad que desencadenan en la
competitividad de las empresas constructoras para el sector privado, y en la

efectividad en el gasto publico para el sector estatal, ver figura 5.

18



2.2.10 Planificacion de obray SS.

“Es el conjunto de decisiones que toma la direccion del proyecto para elegir la mejor
manera de realizar el proyecto” (Huerta, 2017, p. 32) cuyas herramientas clasicas a
PERT, GANTT, CPM, diagrama de redes y programas computacionales como Ms
Project o Primavera pierden vigencia en un contexto de baja calidad pues los errores
0 NOC generan reparaciones, demoliciones, reconstrucciones entre otros. En suma,
el control de proyectos asi como sus herramientas tienen como criterios de validez:
la calidad y la productividad, son directamente proporcionales. Y, en tanto no se
genere un ambiente de mejora de calidad como SS que conduce a la reduccion de
NOC y a la mejora de la productividad, el control de proyectos perdera

funcionalidad. Por tanto, debe inferirse que dos de los pilares para el control de

proyectos son los observados en la figura 5.

CONTROL DE PROYECTOS
MEJORA DE LA MEJORA DE LA
CALIDAD PRODUCTIVIDAD

SIX SIGMA

Figura 5. Control de proyectos y calidad SS

Fuente: Elaboracion propia
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2.2.11 Industria de la construccion y mejora de la calidad en el Peru.
2.2.11.1 Mejora de la calidad en el sector privado
En el Per(, empresas constructoras mas importantes han logrado la certificacion
ISO 9001. Sin embargo, de lo tratado en este estudio se infiere que la certificacion
no asegura un alto estandar de calidad, pues estas normas brindan una base
documental y organizacional que describe el nivel de calidad alcanzado en un
momento especifico. Pero, no se orienta a elevar la productividad o competitividad.
En consecuencia, debe advertirse el riesgo al que estas empresas estan
expuestas, en el mediano o largo plazo, si no migran de sus enfoques de calidad
documentales a otros basados en productividad y competitividad. O en su defecto,
evolucionen con retraso frente a otras empresas y tengan pérdidas por esta causa y
finalmente sean reemplazadas por otras mas competitivas. En el apéndice E se
muestra una relacion de las principales constructoras del pais con certificacion ISO
9001 y su version de aprobacion.
2.2.11.2 Mejora de la calidad en el sector publico.
La norma GE.030, denominada calidad en la construccion esta contenida en el
reglamento rector del &mbito de la construccion del pais: RNE. Asimismo, se han
formulado las normas NTP 1SO 9001-2000, cuyo precedente y fundamento son las
normas ISO. Este hecho evidencia el arribo de los SGC al sector publico. Por otra
parte, entre los entes gubernamentales, a nivel nacional o local, son pocos los
organismos que han elaborado un SGC y optado por una certificacion, aunque cada
vez son mas. Por otro lado, esta perspectiva de la calidad es un marco documentario
inicial en torno a la calidad, sobre el que debe implementarse la mejora de calidad,

fundada en la productividad.
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2.2.11.3 Mejora documental y mejora de calidad en el pais.

Como se vio en los items anteriores, en el pais, tanto el escenario publico como el
privado estan gobernados por las normas I1SO 9000. Y, estas normas segun
Krajewski et al. (2008), son instrucciones para conformar un sistema
especificamente documental cuya certificacion de calidad brinda informacion de
los procesos de una organizacion pero no garantiza el cumplimiento de los
requisitos del cliente interno o externo.

La mejora documental que surge de las normas ISO se produce a raiz del
ordenamiento documentario. Que, a la vez, incrementa la productividad por una
mejor disposicion y control documental. Es decir, este tipo de mejora documental,
mejora la calidad tangencialmente. Pero, la mejora documental segin Evans y
Lindsay (2008) resulta atil como base para iniciar mejoras de calidad.

Por otro lado, la mejora de calidad per se, es directamente proporcional a la
productividad, en este sentido, SS, como modelo de mejora del desempefio de
procesos, que fija como estandar de calidad 3,4 NOC por millén de oportunidades
se dirige directamente a mejorar la calidad y la productividad.

Finalmente, el sector pablico y privado de la construccién, se orienta a un
modelo de mejora documental, pero debe advertirse que este tipo de mejora tiene
como limite de calidad, un mejor ordenamiento documentario. Por consiguiente, las
normas ISO deben entenderse en su contexto real de calidad y las organizaciones
deben implementarlas en la medida que es un el primer paso que sentaran para
ordenarse documentalmente. Y, a partir de esta base, iniciar proyectos reales de
mejora de la calidad enfocados en el perfeccionamiento continuo del desempefio de

los procesos que desencadena directamente en la mejora de la productividad.
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2.2.12 Concepto de SS.

La empresa estadounidense, Motorola, introdujo esta metodologia a fines de los
afios ochenta y se puede conceptualizar como: un enfoque de mejora de la calidad
que segun Evans y Lindsay (2008) busca, reducir o eliminar las causas raices de las
NOC en procesos, concentrandose en la satisfaccion del cliente y la productividad
de la organizacion.

Por otro lado, la filosofia SS, segun Gutiérrez (2005) se consolidd en una
metodologia con etapas preestablecidas como: definir, medir, analizar, mejorar y
controlar. Las cuales, tienen tres areas subyacentes, por un lado, la satisfaccion del
cliente externo e interno, por otro la reduccion del tiempo de ciclo y finalmente, la

disminuciéon de NOC.

2.2.12.1 Métrica en la metodologia SS.

La métrica SS que mide el desempefio de los procesos en términos de defectos
errores 0 NOC como se denomina en el presente estudio. En este contexto, la
métrica se DPU, se define como el nimero de NOC por unidad producida. Por otro
lado, DPO, como el nimero de NOC por oportunidad de error. Y, DPMO, son las

NOC por millén de oportunidades; en este estudio se utilizara este dltimo:

a. DPMO.

En palabras de Evans y Lindsay (2008) esta métrica revolucion6 la definicion
desemperio en el ambito de la calidad. Pues, entre otros elementos positivos, esta
métrica permite comparar desempefios entre procesos de distinta naturaleza, y se

calcula mediante la ecuacion 1, adaptada a la nomenclatura de este estudio:
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NOC (1 000 000,00)

DPMO =
UND . OPOR e [Ecuacion 1]

Donde:

NOC = no conformidades en nimero.

UND = total de unidades producidas en numero

OPOR = numero de oportunidades (para este estudio: actividades) en los que se

puede generar una NOC, dentro de un proceso de produccion.

2.2.12.2 Estadistica y SS.

En la estadistica de procesos se considera como variacion natural de datos a 3
desviaciones estandar del promedio. A esta distancia se ubican los limites de control
LIC (limite inferior de control, en inglés LCL) y LSC (limite superior de control,

en inglés UCL), y dentro de ellos se ubicarian el 99.73 % de datos como se aprecia

en la figura 6.
LIC LsSC
s 53, 2% -
* 95.4|s% >
- 99.73% >
ValoresZ -3 -2 -1 0 +1 +2 +3

Figura 6. Limites de control
Fuente: Marifio, 2016

Complemento de los limites de control son los limites de especificacion LSL

(limite de especificacion inferior) y USL (limite de especificacion superior), estos
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pueden o no generarse a partir de datos estadisticos, pero su determinacion suele

ser una especificacion del cliente interno o externo, véase la figura 7.

Estudio de capacidad para

Productspecifications — conocer si el proceso puede

LSL USL cumplir los requerimientos del
cliente:
Usar graficas de frecuencias,
indices (Cy, Cyr Pps Prild

Variacion del proceso (causas
comunes y causas especiales)

Estudio de estabilidad para
conocer si el proceso esta bajo
control:

Usar graficas de control
(I-MR o Xbarra-R)

Figura 7. Limites de especificacién

Fuente: Marifio, 2016

Por otro lado, SS, tiene como meta 3,4 DPMO, que en términos estadisticos
significa 6 desde el limite de especificacion, con una desviacion de largo plazo de

1.5 desviaciones desde el objetivo como se observa en la figura 8.

< +ho »

L i

i i ¢ T450 ;

I i :
Target | ; Short term
-1.50 " capability

Long term

capabl]lty\ Long term
capability

LSL ‘/L'SL

1

| Process Width |

Design Width

Figura 8. Nivel SS desde el objetivo

-6 | | +hr

Fuente: Taghizadegan, 2006
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Asimismo, graficamente la diferencia entre un nivel 6 ¢ y 3 ¢ se puede apreciar en
la figura 10, considerando una especificacion inferior (EI) y superior (ES), véase la

figura 9.

El ES

«— CLalidad 6o

Calidad 3¢

—bor 30 0 3o bor

Figura 9. Calidad 6 y 3 sigmas

Fuente: Gutiérrez, 2005

El nivel sigma, segun Evans y Lindsay (2008) se puede hallar en una hoja
de calculo de Ms. Excel, mediante la ecuacion 2, también se puede sustituir la
expresion (1 — NOC / UND.OPOR) por (1- DPMO / 1 000 000,00) que también es

equivalente a (1- DPO.).

Nivel sigma = DISTR.NORM.ESTAND.INV. |1 - NOC + 15
UND . OPOR

vevenr.. [Ecuacion 2]
Donde:

NOC = no conformidades en nimero.

UND = total de unidades producidas en numero

OPOR = numero de oportunidades (actividades) en los que se puede generar una

NOC, dentro de un proceso de produccion.
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Asimismo, tabulando la ecuacion 2 para varias distancias desde el objetivo se

obtiene los datos de la tabla 2.

Tabla 2

Nivel sigma de una cola

Distancia Nivel sigma

al centro 36 356 46 456 56 556 606
0,00 1 350 233 32 3.4 0,29 0,019 0,001
0,25 2980 577 88 11 1,02 0,076 0,004
0,50 6210 1350 233 32 3,4 0,29 0,019
0,75 12224 2980 577 88 11 1,02 0,076
1,00 22750 6210 1350 233 32 3.4 0,29
1,25 40059 12224 2980 577 88 11 1,02
1,50 66807 22750 6210 1350 233 32 34
1,75 105650 40059 12224 2980 577 88 11
2,00 158655 66807 22750 6210 11350 233 32

0,00 36 350 46 450 56 550 60

Fuente: Evans y Lindsay, 2008
Por otro lado, un resumen de equivalencia entre el nivel sigma, el indicador
DPMO vy el porcentaje de calidad alcanzado se muestra en la tabla 3.

Tabla 3

Porcentaje de calidad

Porcentaje (%) DPMO c
93 66 807,0 3,0
98 22 750,0 3,5
99 6210,0 4,0
99,87 1350,0 4,5
99,977 233,0 5,0
99,9997 34 6,0

Fuente: Marifio, 2016
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2.2.13 DMAIC.
SS, ha desarrollado etapas preestablecidas con una secuencia invariable de analisis,
como se muestra en la figura 10, el cual es valido para un proyecto SS. Donde VCC,

son las variables o elementos criticos para la calidad.

Definir
Definir el problema (VCC) y sefialar
como afecta al cliente para precisar
los beneficios esperados
del proceso
Medir
Medir las VCC, verificar que pueden
medir bien y determinar
la situacion actual
Controlar Analizar
Disefiar un sistema que mantenga Identificar las causas raiz, como se
las mejoras logradas (controlar las genera el problemay confirmar
Xvitales), y cerrar el proyecto las causas con datos

Mejorar
Evaluar e implementar soluciones,

asegurandose de que se reducen
los defectos

Figura 10. Metodologia DMAMC

Fuente: Gutiérrez, 2010

2.2.14 Indices para medir capacidad en procesos.

Los indices segin la Real Academia Espafiola (2005) son expresiones numéricas
resultado de la relacion entre dos cantidades. Desde esa perspectiva, SS utiliza dos
grupos dos tipos de indices de corto (C) y largo plazo (P). Por otro lado, ambos se
dividen en indices que miden el cumplimiento de las especificaciones (con sufijo p,
indice de disefio) y aquellos que miden la distancia entre el objetivo y el limite de
especificacion mas proximo (con sufijo k, indice de proceso). Los sufijos uy | sélo

hacen referencia a limites de especificaciones superior e inferior respectivamente y
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ambos son insumos para calcular los indices de calcular los indices con sufijo k. A

Indice de desempefio
(desv. est. largo plazo)

continuacion se muestra en la figura 11.

indice de capacidad (desv.
est. corto plazo)

USL — LSL indices de disefio P — USL — LSL
C, = e
St Sir
USL-X USL-X
CDU == 3— PDLI = T
Sst LT Toma en
X-LSL P _ X-LSL cuenta el
C,= 35, pl = ? objetivo

indices del proceso

C., =min{C_,,C}

Figura 11. indices Cy P

Fuente: Marifio, 2016

Asimismo, en la figura 12 se muestra graficamente los indices de disefio y

del proceso.

_-———-.
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4= Tolerancia
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~

A Y
v
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-~ ~
Distancia ! ~

o s

Figura 12. indices de disefio y proceso

Fuente: Marifio, 2016
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Por otro lado, las variaciones de corto plazo se miden de un ciclo a otro, dentro de
un proceso; las de largo plazo, a través de varios ciclos y generalmente a largo plazo

se observan mayores variaciones como se muestra en la figura 13.

2\ . s
=] Variacién de
large plazo

Variacién de \
corto plazo =7

L
M

=
=

Figura 13. Variaciones de los procesos

Fuente: Marifio, 2016

El criterio de validez de un proceso capaz se determina cuando sus valores
se encuentran entre 1,33 y 2,00, valores inferiores indican riesgo (aceptable) o

incapacidad, como se observa en la figura 14.

HISTOGRAMA
¥

ESPECIFICACKIN

Incapaz Aceptable

waonc, |
= O,

oL, 0% o6 100 133 1,66 2,00 ...

Figura 14. Valores de capacidad

Fuente: Marifio, 2016

Por otro lado, los indices de corto plazo, de disefio o de proceso, nos brindan
resultados importantes en cuanto a las caracteristicas de los procesos para la toma

de decisiones para mejorar el desempefio como se muestra en la figura 15.
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ACCIONES para
HISTOGRAMAS
_ MEJORAR

Ll CAPAZ Mantener
>1.33 >1.33
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Reducir

i
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Centrar

el proceso

I .; e - Imposible - Recalcular
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Figura 15. Acciones de mejora e indices de desempefio

Fuente: Marifio, 2016

2.2.15. Gréficas de control.

Las cartas de control se utilizan para el control de procesos consisten en graficas
con una linea horizontal y central que generalmente es el promedio o la media.
Ademas, dos lineas horizontales que representan los limites de control superior
(LSC) e inferior (LIC), los cuales se determinan estadisticamente de modo que si el

proceso es estable el 99,73 % de datos estaran dentro de ellos.

2.2.16 Grafica | para valores individuales.
Es una gréafica para datos continuos que se ordenan en funcion del tiempo como se
observa en la figura 16, tiene dos lineas horizontales, son los limites de control

superior (LSC) y de control inferior (LIC).
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Figura 16. Grafica de valores |

Fuente: Marifio, 2016

2.2.17 Grafica I-MR.

Es una gréafica para datos continuos que se genera usualmente a partir de la
acumulacion de dos observaciones consecutivas (ver figura 17), es decir, la suma
de dos puntos en la grafica para valores individuales genera un en la gréfica de
rangos maviles. Debido a esta secuencia, el primer punto, que no tiene antecedente,

no se grafica.
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Figura 17. Gréfica de rangos moviles

Fuente: Marifio, 2016
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2.2.18 Grafica PMPE 0 EWMA.

Conocida como el promedio movil ponderado exponencialmente (PMPE) ver figura
18, se utiliza cuando se requiere analizar y observar desplazamientos
significativamente imperceptibles (inferiores a 1,5 o) que en gréficas de

representacion comun, como las de valores individuales entre otras, no se podria.
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Figura 18. Grafica PMPE

Fuente: Marifio, 2016

2.2.19 Grafica C para datos tipo atributo.
Mediante esta grafica (ver figura 19) se quiere analizar la “variabilidad del nimero
de defectos por subgrupo” (Gutiérrez, 2005, p. 247) el promedio ¢ se halla mediante

total de defectos entre total de subgrupos.
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Gréfica C de Revisiones
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Figura 19. Gréfica C

Fuente: Silva, 2016

2.2.20 Causas especiales de variacion (CEV).

CEV son patrones estadisticos poco usuales en el comportamiento de datos que
pueden atribuirse a un error, sesgo o distorsion de los datos. Considerando que la
zona A equivale a 3 desviaciones estandar (99 % de datos), la zona B a 2
desviaciones estandar (95 % de datos) y la zona C 1 desviacion estandar (68 % de
datos), se presentan los siguientes datos:

a. CEV 01 para graficas de control

“Prueba 1: un punto de fuera de control” (Silva, 2016, p. 10), ver figura 20.

Y
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Figura 20. Causa CEV01

Fuente: Silva, 2016
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b. CEV 02 para gréficas de control
“Prueba 2: ocho puntos en forma consecutiva por arriba o por debajo del promedio”

(Silva, 2016, p. 10), ver figura 21.

pepIes ap eansualoeIe))

tiempo

Figura 21. Causa CEV02

Fuente: Silva, 2016

c. CEV 03 para gréficas de control
“Prueba 3: cinco puntos consecutivos en forma ascendente o descendente” (Silva,

2016, p. 11), ver figura 22.
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Figura 22. Causa CEV03

Fuente: Silva, 2016

d. CEV 04 para gréficas de control
“Prueba 4: catorce puntos alternandose en forma consecutiva arriba y abajo” (Silva,

2016, p. 11), ver figura 23.
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Figura 23. Causa CEV04

Fuente: Silva, 2016

e. CEV 05 para graficas de control

“Prueba 5: dos o tres puntos en la zona A o mas alla” (Silva, 2016, p. 12), ver figura

PEPI[Ed 3p BILSLIAIRIE)

tiempo

Figura 24. Causa CEV05

Fuente: Silva, 2016

f. CEV 06 para gréficas de control
“Prueba 6: cuatro o cinco puntos consecutivos en la zona B o mas alla” (Silva, 2016,

p. 12), ver figura 25.
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Figura 25. Causa CEV06

Fuente: Silva, 2016
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g. CEV 07 para gréficas de control
“Prueba 7: quince puntos consecutivos en la zona C” (Silva, 2016, p. 13), ver figura

26.
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Figura 26. Causa CEV07

Fuente: Silva, 2016

h. CEV 08 para gréficas de control
“Prueba 8: ocho puntos consecutivos que no caigan en la zona C” (Silva, 2016, p.

13), ver figura 27.
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Figura 27. Causa CEV08

Fuente: Silva, 2016

2.2.21 Diagrama de diagndstico Pareto.
Este diagrama ordena la informacién por grado de incidencia, genera porcentajes

para cada proceso o elemento, también porcentajes acumulados, y los presenta

36



mediante barras. La informacion se muestra de modo que los de mayor incidencia
se ubican al lado izquierdo y los de menor al lado contrario.

Este ordenamiento y los porcentajes acumulados se intersecan con la regla
de Pareto 80 — 20, de los pocos vitales. Es decir, el 20 % de NOC afectan el 80 %
de procesos. Por lo cual, se infiere que generando solucién al 20 % ordenado
mediante el criterio de Pareto se cubre una gama de procesos de mayor alcance.

Asimismo, se le denomina Pareto de segundo nivel, al que se realiza por
segunda vez o aquel que se aplica al interior de un proceso y que se enfoca en la

busqueda de las causas de mayor relevancia.

2.3 Definicion de términos

2.3.1 No conformidad.

“Incumplimiento de un requisito” (1ISO, 2015, p. 26).

2.3.2 Limites de control.

Como se observé anteriormente, hay uno inferior y otro superior, ambos se grafican
horizontalmente, a 3 ¢ y dependiendo de tipo de carta o grafica se le adiciona una
correccion.

2.3.3 Limites de control para las cartas C.

Los limites control para las cartas C, su calculo para LCS y LCI se realiza mediante
la suma del promedio ¢ sumado o restado a tres veces la raiz cuadrada de ¢ .
2.3.4 Proceso bajo control estadistico.

Un proceso se encuentra bajo control estadistico cuando no presenta causas
especiales de variaciéon. O dicho de otro modo sélo presenta causas comunes de

variacion.
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2.3.5 Causas comunes de variacion.
Son variaciones instaladas intrinsecamente en ¢l proceso “definen la variacion
natural del proceso porque son el efecto acumulado de muchas pequefias causas
esenciales para su variacion” (Marifio, 2016, p. 56).
2.3.6 Coeficiente de correlacion.
Es la “medida la fuerza de la relacion lineal entre dos variables” (Lind, Marchal y
Wathen, 2008, p. 462) que es cero cuando no hay relacion; uno cuando existe
correlacion positiva perfecta, 0 uno, negativo, cuando existe correlacion negativa
perfecta. También, si es 0,5 es una correlacion positiva moderada; - 0,5 correlacion
negativa moderada. Por otro lado, entre 0 y 0,5 correlacion positiva débil; entre 0 y
— 0,5 correlacion negativa débil, y finalmente, entre 0,5 y 1 correlacion positiva
fuerte; y, entre -0,5 y - 1 correlacién negativa fuerte.

Para los casos que presenten normalidad, se utiliza el coeficiente de Pearson,
para los datos que no presenten normalidad, el coeficiente de Spearman.
2.3.7 Curva normal.
Se le conoce también como distribucion normal y “es una distribucion de
probabilidad en donde el valor que ocurre con mas frecuencia esta en el medio y las
otras probabilidades disminuyen simétricamente en ambas direcciones” (Marifio,
2016, p. 9).
2.3.8 Gréfica de probabilidad normal.
Segun Marifio (2016) es la gréafica utilizada para verificar la normalidad, presenta
dos bandas entre las cuales se encuentra el 95 % de confianza. Para, su calculo

propone el uso del coeficiente Aderson Darling cuyo coeficiente igual o cercano a
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cero indica comportamiento normal. Asimismo, mediante una prueba de hipétesis
se corrobora con el valor P.

2.3.9 Media aritmética.

La media aritmética, es el valor en “una distribucion que corresponde a la suma de
todos los puntajes y dividido entre el nimero total de sujetos” (Roque, 2012, p.
109).

2.3.10 Desviacion estandar.

También conocido como desviacion tipica, “es el promedio de las distancias de cada
namero de un conjunto de datos con respecto a su promedio” (Roque, 2012, p. 46).
2.3.11 Valor P.

Representa “la probabilidad para los valores de interés” (Marifio, 2016, p. 24). En
este estudio se utilizaron para validar la probabilidad de comportamiento normal y
correlacion entre variables.

2.3.12 Estratificacion.

Este método que consiste en recabar datos de modo que se agrupen por criterios
diversos criterios de anélisis, como el de similitud u otros.

2.3.13 Histograma.

Es un grafico que muestra las recurrencias de modo que permite analizar
visualmente el comportamiento de los datos, respecto a su “tendencia central y u
dispersion” (Gutiérrez, 2010, p. 154).

2.3.14 Diagrama de Ishikawa (ESPES)

También conocido como diagrama de espina de pescado. Esta herramienta permite
establecer vinculos de tipo causa y efecto. Metodoldgicamente, se parte de un efecto

principal del cual se desprenden varias posibles causas que a la vez pueden
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desencadenar en sub-causas. De modo que, se desarrolla una ramificacion en las
que las causas mas alejadas del efecto deben interpretarse como los origenes mas
significativos del efecto.

Por otro lado, el diagrama ESPES como estandar general suele tener seis
ramas principales materia prima, que representan los insumos, mano de obra, que
representa los recursos humanos, medio ambiente, el espacio en que se desarrollan
el problema, maquinaria, que también pueden ser equipos, medicion y finalmente
métodos. Sin embargo, estas ramas también pueden ajustarse a ramas principales
de diversa naturaleza.

2.3.15 Diagrama de dispersion (DIAGDISP).

Este diagrama permite observar el vinculo entre dos variables. Para muchos
estudios junto al coeficiente de correlacién, es la herramienta que relaciona dos
variables directrices y formales de una investigacion, que no es el caso de esta
investigacién. Por otro lado, también este diagrama ayuda a la “busqueda de las
causas de un problema en un proceso” (Gutiérrez, 2005, p. 205) que es el enfoque
que tiene en este trabajo.

2.3.16 VCC o CPC.

Variables criticas para la calidad también conocido como criticos para la calidad,
son el conjunto de requisitos cuyo cumplimiento es importante para el cliente
interno o externo.

2.3.17 Poka-Yoke.

Es un sistema que comprende la creacion y aplicacion de mecanismos orientados a

eliminar los errores 0 NOC. Estos mecanismos pueden ser sencillos o complejos,
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una funcion bastante difundida es la de evitar olvidos o distracciones durante la
ejecucion de procesos.

2.3.18 Diagrama de Proceso.

Mediante este diagrama se describe graficamente un proceso, por lo que es posible
apreciar la secuencia de actividades en el interior, asi como las entradas y las
salidas.

2.3.19 Modo de falla y analisis de defectos (FMEA).

Segun Chase, Robert y Aquilano (2009), este método esta dispuesto de modo que
permite identificar, calcular, analizar y ponderar el riesgo de las fallas en un
proceso. En el presente trabajo, este analisis, se inicia mediante la identificacion de
una NOC, luego se enlistan y ponderan las posibles causas, que se obtienen del
analisis de Ishikawa. Resultado de la ponderacion se obtiene un facto RPN (Risk
Priority Number).

2.3.20 NUmero de prioridad de riesgo (RPN).

NUmero de prioridad de riesgo (o Risk Priority Number), segin Chase et al. (2009),
es el indice utilizado para mensurar la importancia de los datos de FMEA.

2.3.21 Accibn preventiva.

“Accion tomada para eliminar la causa de una no conformidad potencial u otra
situacion potencial no deseable” (1ISO, 2015, p. 34).

2.3.22 Accion correctiva.

“Accion para eliminar la causa de una no conformidad y evitar que vuelva a ocurrir”

(SO, 2015, p. 35).
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CAPITULO I
METODO
3.1 Tipo de la investigacion
Por una parte, por su disefio, es una investigacion no experimental que méas adelante
se detalla, por otra parte, por su alcance, en términos de Hernandez, Fernandez y
Baptista (2014) es descriptivo y explicativo.

Entendiéndose como estudios descriptivos aquellos que: “Buscan
especificar propiedades y caracteristicas importantes de cualquier fenémeno que se
analice. Describe tendencias de un grupo o poblacion” (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p. 92). Asimismo, los explicativos: “Pretenden establecer las causas
de los sucesos o fendmenos que se estudian” (Hernandez, Fernandez y Baptista,
2014, p. 95).

De ese modo, esta investigacién es descriptiva pues, en una primera etapa:
especifica y caracteriza las NOC y los procesos mediante herramientas SS, como
estratificacion, histogramas, diagramas de Pareto. Por otro lado, es explicativa pues,
en una etapa posterior se indaga y busca la causa raiz de los problemas de los
procesos mediante herramientas como el diagrama de Ishikawa, NPR, diagrama de
dispersion y estadisticos de correlacion que se enfocan a establecer el origen de las

NOC. En este aspecto, es preciso aclarar que las investigaciones explicativas por su
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naturaleza compleja “son mas estructuradas que los estudios con los demas alcances
y, de hecho, implican los propositos de éstos (exploracion, descripcion y
correlacidon o asociacion)”, por lo cual, aunque se realizan estudios estadisticos de
correlacion esta investigacion no podria en modo alguno ser correlacional.
Asimismo, las variables de investigacion del presente estudio no se plantearon
desde la logica de correlacion tal como se observa en el objetivo general de este

estudio.

3.2 Disefio de la investigacion

La investigacion presenta un disefio no experimental de tipo longitudinal tipo
tendencia, a continuacion, se explicaran ambos:

3.2.1 No experimental.

El disefio presenta un disefio no experimental pues los disefios de este tipo “se
realizan sin la manipulacion deliberada de variables y en los que s6lo se observan
los fendémenos en su ambiente natural para analizarlos” (Herndndez, Fernandez y
Baptista, 2014, p. 152). En este contexto, durante la investigacion, se registro y
analizé el comportamiento espontaneo de NOC.

3.2.2 Investigacion longitudinal de tipo tendencia.

Por otro lado, esta investigacion es de tipo longitudinal pues los disefios de esta
clasificacion “recaban datos en diferentes puntos del tiempo, para realizar
inferencias acerca de la evolucion del problema de investigacién o fendmeno, sus
causas y efectos” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 159). Asimismo, es
de tipo tendencia pues se “analizan cambios al paso del tiempo en categorias,

conceptos, variables” (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014, p. 160).
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Consecuentemente, el estudio considera el estudio de NOC medidas a través del
tiempo mediante SS, en los que los procesos de origen de las NOC pueden o no ser

los mismos, sin embargo, siempre abarcara la misma poblacion.

3.3 Poblacion y muestra

3.3.1 Poblacion.

La conforma el nimero de NOC del PMT. Recopilado desde el inicio de obra en
agosto (2015) hasta el Gltimo mes pasible de medicion y analisis segun el plazo
contractual, abril del siguiente afio.

3.3.2 Muestra.

Se trabajo con la poblacién, por lo tanto, no se tomaron muestras.

3.4 Descripcion de instrumentos para recoleccion de datos

a. Fichas de fuentes documentales

Los datos de tipo NOC fueron registrados en fichas elaboradas una hoja de célculo,
en las que se consigno el cddigo, tipo, descripcion breve, descripcién precisa de la
circunstancia de la no conformidad, fotografias del suceso, responsable, area de

ejecucion, los resimenes de estas fichas se presentan en los apéndices A 'y D.

b. Cuestionario estructurado no disfrazado
Se elabor6 un cuestionario estructurado no disfrazado pues “cierto orden logico en
las preguntas ademas de que el entrevistado puede darse cuenta de los fines que

persigue el investigador” (Benassini, 2009, p. 100), y a través de este se inquirid
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sobre las deficiencias en su area de trabajo, asimismo, que enlistaran las causas y
las posibles soluciones, como se observa en el apéndice C.

c. Entrevista elaboracion de diagramas causa y efecto

Se realizaron entrevistas de corroboracion de datos, con la jefatura de calidad, los
cuales tienen como registro los diagramas de Ishikawa presentados en los resultados

de investigacion.

3.4.1Analisis de datos.

En cuanto al analisis de caracter descriptivo, se realizé mediante instrumentos SS
que caracterizan las NOC. Desde la perspectiva explicativa, se recurrié a
instrumentos estadisticos.

Asimismo, por una parte, la herramienta para registro y calculo general de
datos se realiz6 con Ms Excel. Por otra parte, los datos fueron procesados
estadisticamente mediante el programa disefiado ad hoc para el control estadistico
de procesos: Minitab, que cuenta con instrumentos para pruebas estadisticas, asi
como cartas de control y otros, utilizados en el ambito del control de calidad. En
segundo plano, como corroboracion de calculos se utilizdé SPSS, sin embargo, la

presentacion formal de datos se realiz6 con el anterior.

3.4.2 Seleccion de pruebas estadisticas.

Desde el punto de vista del tipo de estudio explicativo, la investigacion requirio
realizar pruebas estadisticas para encontrar las causas raiz del problema, como
analisis de correlacion y pruebas de comportamiento normal. Asimismo, se

utilizaron tres cartas de control estadistico de procesos y los indices de capacidad
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de un proceso. Por otro lado, debe entender que estas operaciones se realizan al
interior de la investigacion, por la naturaleza de la investigacion y el método que
tiene SS, y no como la utilizacion de herramientas estadisticas entre las variables

formales de la investigacion.
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CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

4.1 Presentacion de resultados

4.1.1 La empresa contratista.

El contratista, se especializa en movimiento de tierras y obras en general de caracter
civil en el rubro de la mineria y fue creada con capitales de las empresas SSK,
especializada en montajes electromecénicos, y EXCON, en movimiento de tierras
y obras de diversa indole en el rubro civil. De ese modo, se esperaba que el
contratista contara con la experiencia y conocimiento de los patrocinadores.
4.1.1.1 Organizacion del contratista.

El contratista tiene una organizacion funcional como se muestra a continuacion en

la figura 28.
GERENTE
DE OPERACION
GERENTE
DE PROYECTO
‘
|
JEFE JEFE DE JEFE DE JEFE DE
JEFE QAQC JEEEHSEG JEFE QARG DE EQUIPOS PRODUCCION | |OFICINATECNICA | ADMINISTRACION

Figura 28. Organizacion del contratista

Fuente: Elaboracion propia
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El contratista estd organizado por diversas jefaturas divididas por especialidad,
asimismo, cada una tiene un orden jerarquico vertical y cuenta con un jefe,

responsabilidades y metas por funcion.

4.1.1.2 PMT.

Es el proyecto consiste en instalar una faja transportadora de mineral. Para lograr
este objetivo el PMT se dividio en tres entregables generales movimiento de tierras
(cortes, excavaciones y rellenos), obras civiles (elementos de concreto simple y
armado) y montaje electromecanico. El contratista gand la licitacion de los dos
primeros entregables. Asimismo, las areas y actividades para el proyecto en general

son las mostradas en la Figura 29.

ﬁﬂocssos INVOLUCRADOS: oY
O Replanteo Topogrdfico
Faja 101, faja 102 2 Movimiento de Tierras
o O Obras civiles:
Torre de Transferencia 101/102 S
Chancadora primaria > Concreto armado
Torre de Transferencia 102/201 7 Concreto Lanzado

Tierra Armada

/PHDEBOS INVOLUCRADOS: \

* Faja 203
» Torre de Transferencia 201/203

l * Tunel 201 O Replanteo Topogrifico
i J Mavimiento de Tierras
e 291_ 0 Obras civiles:
° lunel 203 + Conereto simple
* Boveda 203 > Concreto armado.
F Concreto Lanzado

» Sub estacién Botiflaca

Figura 29. Actividades por area

Fuente: SKEx Construcciones S.A.C., 2016
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4.1.1.3 Certificacion 1SO 9001.
El contratista no tiene certificacion de calidad ISO 9001, sin embargo, su plan de
calidad establece y configura un SGC basado en las normas ISO 9000:2005 e ISO

9001:2008.

4.1.1.4 Organizacion documental del SGC.

El contratista presenta la siguiente organizacién documental el cual se ve reflejado
en la organizacion funcional. Por otro lado, la estructura documental tuvo como
base aquella existente en la empresa SSK. Seguidamente, se muestra la

organizacion documental en la figura 30.

Vo ~

1 a.  Plan de calidad para el PMT
| Aprobedo por el contratista v M2

Nivel — 4

a. Procedimisntos codificados para 2l PMT
2 r\ 2 b.  Diagramas de flujo para el PMT

I/ c. Mstrices para 2l PMT
Ni\i"el ) Aprobada por el contratista y M3

a.  Instructivos para el PRMT

3 3 b.  Protocolos para el PMT
. c.  Listzs de vesificacion para el FMT
Nivel

Aprobado por el contratista y M2

Figura 30. Organizacion documental en el PMT

Fuente: SKEx Construcciones S.A.C., 2016

4.1.1.7 Produccion y organizacion documental

La estructura organizacional y documental existente en el plan de calidad de SKEx
Construcciones S.A.C. (2016) y fue ejecutado durante la ejecucion del proyecto.
Sin embargo, debido a diversos problemas hubo retrasos en el flujo de documentos

que formalizaban la entrega de los productos.
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4.1.1.8 Criterios de mejora de calidad del contratista.

El contratista ejecutd parcial o extemporaneamente las acciones preventivas y
correctivas establecidas en el plan de calidad del PMT. Asimismo, se desarrollaron
dos auditorias que permitieron observar deficiencias y realizar mejoras al interior

de la organizacion.

4.1.2 Aplicacion de etapas SS.
4.1.2.1 Primera etapa SS definicion.
Segun Chase, Robert y Aquilano (2009) esta etapa consiste en identificar las
prioridades del cliente externo (SCC) como interno (contratista) y luego definir los
elementos cruciales criticos para la calidad.
4.1.2.1.1 Prioridades del cliente externo e interno.
a. Prioridades del cliente externo.
El cliente externo es SCC, sus prioridades se obtuvieron mediante fuentes
documentales. El escenario perfecto hubiera sido realizar encuestas de satisfaccion
realizadas por el contratista, las cuales se encontraban en el manual de calidad. Sin
embargo no se llevaron a cabo por los diversos problemas administrativos, entre
ellos, déficit de personal y recursos.

De ese modo, las fuentes documentales indican textualmente dos elementos
valorados por SCC y son:
- Reducir el tiempo de ejecucion.
El cliente dejo sentado que el contratista a través del control de proyectos desarrolle
reprogramaciones que permita la culminacion del proyecto en el plazo fijado o antes

del mismo.
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- Cumplir las especificaciones técnicas.
El cliente también dejo sentado que los entregables deben cumplir las
especificaciones técnicas del proyecto.

Estos dos elementos son validados como criticos para la calidad (CPC) o

variables criticas para la calidad (VCC).

b. Prioridades del cliente interno.

Por otro lado, el cliente interno conformado por el personal del contratista fue
evaluado, a través de un cuestionario estructurado no disfrazado para indagar en
aquellos elementos criticos que obstaculizaban el desempefio de sus funciones,
estos cuestionarios se muestran en el apéndice C. La evaluacion de estos
cuestionarios permite observar que el personal de la oficina de calidad indicaba

déficit de camionetas, reuniones de coordinacion y liderazgo.

4.1.2.1.2 Anélisis de NOC.

A continuacién, se realiza el analisis de NOC mediante instrumentos SS.

4.1.2.1.2.1 NOC estratificadas por el contratista.

Consiste en el andlisis de NOC que se clasifican de acuerdo a similitud de

caracteristicas o impacto. Inicialmente, se evalu6 la estratificacion realizada por el

contratista, posteriormente se presenta una version revisada y corregida segun

parametros de mejora de calidad en la construccion durante la ejecucién del PMT.
Respecto a la estratificacion realizada por la empresa contratista, esta se

muestra en la Tabla 4.1, con datos tomados de la empresa contratista.
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Tabla 4

Estratificacion del contratista

Clasificacién Descripcion NOC Cumplimiento
(unidad) (%)
CLO001 NOC durante el proceso 17 29.31
constructivo
CL002 NOC de tipo alineacion de gjes 3 5,17

o elevaciones

CL003 NOC de tipo grietas o fisuras 1 1,72
CL004 NOC de tipo dafio o suministro 9 15,52
CLO005 NOC de tipo incumplimiento de EETT 13 22,41
CL006 NOC en la elaboracion 13 22,41

de formatos o protocolos

[§%]

CL007 NOC de fipo ofros 3.45

Total NOC 58 100,00

Fuente: SKEx Construcciones S.A.C., 2016

a. Analisis de NOC del contratista.

De la estratificacién de NOC realizada durante el PMT se observa lo siguiente:

- Generalizacion.

Se observa que el 29,31 % de NOC se estratificaron como errores constructivos,
hecho que no permite conocer el proceso especifico. Del mismo modo, 22,41 % se
estratificaron como NOC de tipo incumplimiento de EE.TT. En suma, esta
clasificacion no permite identificar el proceso. De modo que, encontrandose
registradas en los protocolos con el nombre genérico, no facilita encontrar su causa

raiz y desarrollar acciones correctivas y preventivas.
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- Clasificacion parcial.

La etiqueta de estratificacion otros puede incluye NOC de diversa naturaleza, esta
caracteristica a primera vista permite incluir actividades no consideradas dentro del
esquema existente, constituye en realidad una de las principales evidencias del
caracter documental y registral de la NOC. Es decir, se antepone el criterio de
clasificacion respecto al patron o naturaleza de la NOC, en caso de no existir
posibilidad se agrupa en el campo otros. Este hecho, permite observar poco interés
inicial para encontrar su origen. En otras palabras, si una no conformidad tuviera
un alto impacto econémico y cuya importancia de cierre esta por sobre otras pero
no encontrada en la relacion, se clasificaria como otros. Este primer acercamiento
a las NOC, su importancia e impacto financiero, es parcial.

En suma, la actual clasificacién del contratista, en primer lugar, no
identifica procesos constructivos, en el sentido de una secuencia de actividades que
conducen producir un bien, por el contrario, identifica actividades con un nivel de
generalizacion significativo. En segundo lugar, en tanto estas clasificaciones no
cubren toda la gama de actividades del proyecto por lo cual se permita la etiqueta
otros, la estratificacion sera parcial o incompleta. Es decir, la estratificacion
realizada por el contratista se constituye en registro de cumplimiento
administrativo, no en una mejora de la calidad en la construccion mediante la
reduccion de no conformidades.

En consecuencia, se realiz6 un andlisis detallado e individual del total de no
NOC, los resultados de este estudio se presentan en los apéndices Ay D.
En el apéndice A se muestra la nueva estratificacion individual de las no

conformidades, archivo fotografico de cada una, asimismo, el calculo de los
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sobrecostos 0 costo de calidad en que incurrié la empresa contratista para la
absolucion de las no conformidades.

En el apéndice D se muestran cuadros detallados de las no conformidades
en los que se precisa el nimero de no conformidad, su cédigo, la descripcién, la
fecha de emision de la no conformidad, el area de trabajo en el que se produjo, el
costo de calidad, el proceso al que pertenece, el responsable de la no conformidad
y una breve descripcion.

b. NOC reclasificadas con criterios SS.

Luego de realizar un analisis detallado de las no conformidades presentados en los
apéndices Ay D, se muestran los criterios del redisefio de la estratificacion realizada
en este estudio, cuyo criterio fundamental es el de mejorar la calidad en la
construccidon mediante los criterios SS para reducir las no conformidades.

- NOC relacionada a procesos.

Este tipo de estratificacion de NOC facilita la identificacion del proceso.

- Vaguedad léxica.

No utiliza palabras baul, aquellas que “admiten muchos significados al no tener uno
definido” (Carneiro, 2009, p. 87), palabras como otros y varios.

- Creacion de nuevas clasificaciones.

La clasificacion debe ajustarse al tipo del proyecto y proceso, de modo que se
generaran nuevos procesos por ende nuevas clasificaciones.

- Considera un proceso a la vez.

Facilita su identificacion y discriminacion.

- Estratificacion por nimero.

La estratificacion de NOC debe jerarquizarse por el nimero de ocurrencias.
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En suma, con los criterios antes mencionados se elabor6é una nueva

estratificacion que se puede observar en la tabla.

Tabla 5

Nueva estratificacion

Cédigo Nomenclatura Reseifia NOC CcOoC
(numero) (USD)

NCO01 SUPOBRA Supervision de obra 28 279831
NC02 MOTIERRAS Movimiento de tierras 10 37 473.60
NCO03 OCONCRETO Obras de concreto 9 38 529.40
NC04  DANOBRAS Dafios en actividades 4 706761

concludas

NCOS INSTACERO Instalacién de elen.lentos de A 1190.83
acero embebidos

Instalacion de paneles

NCO06  INSTPANELES prefabricados

3 588,74

Total 58 87 648,49

Fuente: SKEx Construcciones S.A.C., 2016

4.1.2.1.2.2 Diagrama de Pareto (DPAR).

a. Primer nivel del DPAR.

Segun el principio de Pareto 80 - 20, se puede concluir que los procesos
denominados los pocos vitales son: SUPOBRA (NCO01), MOTIERRAS (NC02) y
OCONCRETO (NCO03), cuyos porcentajes suman el 81,0 %, como se muestra en la

figura 31. Asimismo, de acuerdo este principio mediante la solucion de los tres
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procesos se daria solucion al 80 % de las NOC. Sin embargo, esta es una inferencia
parcial, pues metodolégicamente SS requiere se adicione nuevos criterios de

analisis como el DISH que se presenta en el siguiente item.

100
0
3 50
= 80
£
o 40
E
S ®%
o 30 Y]
z a
g 40
= 20
=
@
E
2 10 20
0 0
Cadigo NCOT  NC02 NCO3  NC04  NCOS  NCO6
Nimero de No Conformidades 28 10 9 4 4 2
Porcentaje 48.3 17.2 15.5 6.9 6.9 5.2
% Acumulado 48.3 65.5 81.0 87.9 94.8 100.0

Figura 31. PAR de primer nivel NOC

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.1.2.3 Diagrama de Ishikawa (DISH).

Las posibles causas de NOC son evaluadas en 6 aspectos, véase la figura 32.

Métodos Mediciones Hombre

Defidente comunicacién
de Residente con
ersonal de obra

Deficiente realizacién
de ensayos

Defidente
administracion de No
Conformidades

Deficiente nimero de
supenvisores de calidad

Deficiente control de
Indicadores de Gestion

Equipos de terceros
no calibrados

.. No
Conformidades

Operadores de

maquinaria

desconocen alcance Malas practicas de
del proyecto almacenamiento
Insuficiente transporte

para personal de

Oficina de Calidad

Deficiente ordeny
limpieza en obra

Entomo Maquinas Materiales

Figura 32. DISH del PMT

Fuente: Elaboracion propia
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Por otro lado, el resultado del analisis FMEA mediante el indice RPN se muestra

en el apéndice K.

4.1.2.1.2.4 Histograma y prueba de normalidad.

a. Histograma de NOC.

Para su elaboracion se realizé un reordenamiento de datos, NOC y COC por mes.
De ese modo se obtuvieron nueve puntos de analisis, que es la poblacién total de

datos, véase la tabla 6, asimismo, el histograma en la figura 33.

Tabla 6

Registro mensual de NOCy COC

Periodo Periodo NOC CcocC

me 1;)sl\ulaTl del an;;; ;lel (UND) (USD)
Agosto 2015 4,00 1 986,78
Setiembre 2015 4,00 806,62
Octubre 2015 8,00 1370,70
Noviembre 2015 9,00 35 533,79
Diciembre 2015 7,00 485,21
Enero 2016 9,00 35 840,49
Febrero 2016 6,00 130791
Marzo 2016 6,00 419,36
Abril 2016 5,00 9 897,63
Total 58,00 87 648,49

Fuente: Elaboracion propia

Nota: Elaborado en funcion al apéndice A.
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Figura 33. NOC en histograma

Fuente: Elaboracion propia

b. Prueba de normalidad de NOC.
Consiste en una prueba de comportamiento normal de datos mediante el estadistico
Anderson Darling (AD) y una prueba de hipotesis con el valor P. De ese modo, las

hipétesis formuladas para la prueba de normalidad son las siguientes:

- Ho: NOC tienen un comportamiento normal.

- Ha: NOC no tienen un comportamiento normal.

De acuerdo a lo previsto para el procesamiento se utilizé el software

Minitab, herramienta mas utilizada para el control estadistico de procesos, (ver

figura 34) y se consider6 un nivel de significancia de 5 %.
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Figura 33. Comportamiento normal de NOC

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 34, se observa que el coeficiente AD cercano a cero y el valor
P mayor a 5 % corroboran un comportamiento normal de datos. En consecuencia,

se acepta la hipotesis nula.

4.1.2.1.2.5 COC.

El COC se muestra con mayor detalle en los apéndices A y D. En el primero, se
muestran fotografias, ademas, detalles de insumos de mano de obra, materiales,
herramientas y equipo utilizados para reparar errores, reemplazar elementos mal
elaborados y demas soluciones que requirio el levantamiento de observaciones de
cada NOC. En el segundo, se muestra el COC resumido y asociado a la fecha y el
responsable. Y, en el apéndice B, se muestra un esquema del area de trabajo.

a. COC en el diagrama de Pareto.

Por otro lado, los resultados de introducir los datos en el DPAR se muestran en la

figura 35.
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Figura 34. DPAR en el COC

Fuente: Elaboracion propia

El diagrama de costo de calidad mostrado en la figura 35, muestra resultados
divergentes al DPAR de numero de NOC pues en este caso los pocos triviales del
principio de Pareto son: OCONCRETO y MOTIERRAS, que sumados representan

86,7 % del total de costo de calidad.

b. COC en la prueba de normalidad.

Debido a que se requiere realizar correlaciones estadisticas, es preciso determinar
con la prueba de normalidad si se utilizaran estadisticos paramétricos o no.

Ho:  COC tiene un comportamiento normal.

Ha:  COC no tiene un comportamiento normal.

Para el procesamiento se utiliz6 el software Minitab, (ver figura 34) y se

consider6 un nivel de significancia de 5 %.

60



99
Mean 9739

StDev 15001
95 N 9
AD 1521

=0 P-Value <0.005

80
70
60
50
40
30

20

Porcentaje

1
30000 -20000 -10000 0 10000 20000 30000 40000 50000
Costo de Calidad

Figura 35. Comportamiento normal de COC

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 36, el coeficiente AD de 1,52, presenta un valor
significativamente distante de cero que indica un comportamiento no normal de
datos. Hecho que se confirma mediante el valor P, inferior a la significancia

planteada, por lo cual se rechaza Ho y se acepta Ha.

4.1.2.1.2.6 Contrastacion de NOC y COC.
a. FMEA resumida para costo y nimero de NOC.
La matriz FMEA se realiz6 para ponderar las VCC o CPC que son los elementos
criticos para la calidad, del cliente interno y externo, entorno a los cuales deben
girar los esfuerzos para mejorar la calidad.

Para su ponderacion se utilizo un rango de valoracion de 0 a 10, con dos
criterios, numero (NOC) y costo (NOC).

Los resultados evidencian que los procesos OCONCRETO y MOTIERRAS

tienen un RPN significativamente alto respecto a los demas procesos. Por lo cual,
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la investigacion a partir de este parte girara en torno a estos dos procesos. Pues,
mediante la solucion de estos problemas se solucionara representativamente los
problemas de NOC y COC. Adicionalmente, aunque el RPN de SUPOBRA es

inferior, se indagara al interior de este proceso.

Tabla 7

FMEA resumida mediante NOC y COC

Clasificacion Proceso Recurrencia Impactode RPN
de NOC CcocC
NCO03 OCONCRETO 7 10 70
NCO02 MOTIERRAS 7 10 70
NCO01 SUPOBRA 10 2 20
NCO04 DANOBRAS 4 3 12
NCO05 INSTPANELES 3 1 3
NCO06 INSTACERO 3 2 6

Fuente: Elaboracion propia

b. Resumen de la fase de definicion.
Los resultados obtenidos en el estudio requieren ser entendidos y valorados desde
el punto de vista de la importancia del cliente interno y externo. De otro modo, los

beneficios de los esfuerzos realizados no tendrian el impacto necesario para
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Ilevarlos a cabo, este es uno de los pilares de la metodologia Six Sigma. De modo

que, en la figura 37 se muestra un resumen de esta fase.

' . N ' | 70 Obras de concreto
NOC que intervienen directamente RPN  OCONCRETO
en la satisfaccion del cliente externo
relacionadas con el cumplimiento de | >
los requisitos técnicos establecidos ) o
con el cliente externo. 0 Movimiento de tierras
\ - m MOTIERRAS
NOC relacionadas con la gestion “.| 20 Supervision y administracién de obras
durante 1a ejecucion del proyecto [ BEPN  SUPOBRA
realizada por el contratista, al mterior ' i

de la organizacion, el cliente interno.

Figura 36. NOC y su relacion con los clientes y procesos

Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, debe advertirse que OCONCRETO y MOTIERRAS tienen
un RPN de 70, significativamente sobre el promedio, en primera instancia, debido
a los altos costos y, en segunda, debido al nimero relativamente importante de
NOC. El tercer proceso critico en el PMT es SUPOBRA que tiene el més elevado
namero de NOC, sin embargo, el costo asociado no es representativo del costo total,
por lo cual, aunque su RPN es el tercero, representa menos de la tercera parte de
OCONCRETO o MOTIERRAS.

En consecuencia, en la siguiente etapa, medir, se indagara al interior de estos
procesos, principalmente, OCONCRETO y MOTIERRAS los procesos mas
representativos. Y, aunque su numero de ponderacion RPN no es alto debido a la

baja correlacion respecto a su costo, su importancia de numero NOC es importante
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por lo cual se incluyd tentativamente el tercer proceso mas representativo:
SUPOBRA.

Finalmente, los beneficios que se esperan obtener son: una mejora en la satisfaccion
del cliente externo, mediante una mejora en los productos entregados sumado a una
mejora de la productividad que beneficiara al cliente interno de modo que se utilicen
mas eficientemente los recursos y cumplan con los plazos contractuales a fin de
evitar penalidades.

4.1.2.2 Segunda etapa SS medicion.

En esta etapa corresponde evaluar los CPC 0 VCC (OCONCRETO, MOTIERRAS
y adicionalmente SUPOBRA) de modo que se pueda determinar su funcionamiento
interno y establecer los principales defectos y ponderarlos, con este fin se siguieron
una secuencia de pasos, para graficar esta secuencia se elabord la figura 38,

mostrada a continuacion.

\ Diagrama de \ Estratificacion \ DPARde DISH del \
\ los procesos:  \ \ s \ \ . \
OCOII)'JTCRETD. \\ alinteriordel '\ segundo nivel procesoy
) MOTIERRAS ’ proceso con dos /) ponderacién
/o o / // criterios: ~ // de RPN
/  adicionalmente  /, /1 NOC y COC // /

SUPOBRA //

Figura 37. Pasos realizados en la etapa medir SS

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.1 VCC de tipo OCONCRETO.
Comprende la variable critica para la calidad enmarcadas en las obras de concreto
realizadas durante el PMT, las cuales serdan analizadas mediante los pasos

enumerados en la figura 38.
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4.1.2.2.1.1 Diagrama y descripcion del proceso OCONCRETO.

El proceso OCONCRETO tiene cuatro actividades que cubren las actividades desde
ingreso de insumos, denominado suministro, hasta la salida de los productos
realizados, denominado curado. Asimismo, en la proxima imagen se observa un

resumen de las actividades de este proceso, véase figura 39.

Esta actividad fue subcontratada por SUPERMIX y
comprende la elaboracién de concreto

\ Actividad 1
/ SUMINISTRO /|

Actividad 2 A\ Esta actividad comprende la verificacién de la
ctividad 2

RECEPCION /| ) consistencia del concreto y ]g toma de muestras p?.ra
\ / el ensayo de resistencia a la compresién.
. PROCESO | / /
|/ OCONCRETO | Y
! L Esta actividad comprende la distribucién del
, Actividad 3 " concreto en el encofrado o en ¢l volumen excavado
/' COLOCACION . . T,
/ adecuada a las especificaciones téenicas. /
/ ;‘ I
N/ Esta actividad comprende las tareas dirigidas a
Actividad4 | \ mantener la humedad en el concreto de modo que

CURADO // /  este fragile adecuadamente y alcance su resistencia
/ de disefio. /

Figura 38. Pasos realizados en la etapa medir SS

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.1.2 Estratificacion del proceso OCONCRETO.

Las NOC del apéndice A fueron estratificadas por similitud de modo que se
encontraron cinco agrupaciones 0 tipos los cuales se denominaron
OCONOO1IMPUREZAS, OCONOO2FISURAS, OCONOO3GRIETAS,
OCONO04CONSTRUCCION y OCONO0O5CANGREJERAS, asimismo, sus NOC
y COC se muestran en la tabla 8.

4.1.2.2.1.3 DPAR en el proceso OCONCRETO.

Los procesos estratificados en cinco tipos se examinan con los criterios de NOC y

COC de modo que se pueda determinar mediante una ponderacion porcentual la
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naturaleza y caracteristicas mas importantes y a través de este analisis poder

encontrar las causas raiz. Los resultados en ambos casos tienen diferencias.

Tabla 8

NOC de tipo OCONCRETO estratificadas por similitud

Tipo vy cédigo Especificacion NOC CcoC
(mumero) (USD)

Impurezas en el concreto Concreto con sustancias o 1 119.13
OCONOOIIMPUREZAS  elementos exfraiios que

modifican la dosificacion del

concreto y generan decremento

en la resistencia de disefio.

Fisuras en elementos Elementos de concreto con 1 233,36
de corncreto abertwras alargadas menores a
OCONO0O02FISURAS 0.5 milimetros.

Grietas en elementos Elementos de concreto con 1 34 419,04

de concreto aberturas alargadas mayores a
OCONO03GRIETAS 0.5 milimetros.

Proceso constructivo deficiente  Aplicacion mapropiada o 5 3 688,08
OCON004CONSTRUCCION errénea de procedimientos
constructivos que generan
productos que no cumplen con
las especificaciones técnicas.
Cangrejeras en elementos ~ Vacios en los elementos de 1 69,79
de concreto concreto debido a una mala
OCONO00SCANGREJERAS  praxis en la colocacion del
concreto.
Total 9 38 529.40

Fuente: Elaboracion propia

En numero de NOC tienen como principal proceso 55.6 % a

OCONO04CONSTRUCCION. Por otro lado, mediante el criterio COC se
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determina que OCONOO3GRIETAS representa en el 89.3 % del total, véase figuras

40y 41.
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Figura 39. DPAR segun criterio NOC
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 40. DPAR segun criterio COC

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2.1.4 DISH y determinacion del RPN del proceso OCONCRETO.
La elaboracion del DISH tiene como principales ejes de analisis los tipos de NOC

dentro del proceso OCONCRETO, véase figura 41.

Cangrejeras en Grietas en Concreto Concreto con

Personal de obra
descuida vibrado Malas Practicas de

terceros

Personal de obra
descuida curado
Mezcla poco fluida

Falta de Supervision a
Terceros

Deficiente supervision
Deficiente supervision técnica de Residente
técnica de Residente No
Conformidades

en Obras de

i Concreto
Personal no vibra mezcla

Deficiente supervision

Vaciado sin verificacion topografica técnica de Residente

de niveles

Improvisacion de vaciado durante

precipitaciones Personal de obra descuida

- N curado
Deficiente coordinacién con Planta

de Concreto

Inadecuado Proceso Fisuras en Concreto

Figura 41. DISH para el proceso OCONCRETO
Fuente: Elaboracion propia

Por otro lado, la determinacion del RPN se presenta en la tabla K2 del

apéndice K.

4.1.2.2.2 VCC de tipo MOTIERRAS.

Comprende las VCC clasificadas como movimiento de tierras

4.1.2.2.2.1 Diagrama y descripcion del proceso MOTIERRAS.

El proceso MOTIERRAS enmarca dos subprocesos corte y relleno, de modo que,
se desagregaron las partes para su mejor comprension, a continuacion, se detalla
cada una por separado.

a. Diagrama de corte y eliminacion de material excedente.

Véase el diagrama en la figura 43.
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A\
\ Actividad 1\ |

\ Esta actividad comprende el levantamiento
IDENTFICACION ‘\\ topografico para delimitar niveles y superficie de
DE TERRENO Y corte, asi como el visto bueno o liberacién para
PARACORIE ‘\‘ iniciar la actividad de corte
II'. / ‘|\ /
\ \
\ \ v
\ v\
\ - -
.“. Actividad 2 ‘\\ ) Esta actl\"l_dad commwde el movimiento de
\'.\ ‘.I‘\\ CORTE DE \ material por medios mecanicos como excavadoras
\ W\ TERRENO \\ ¥ tractores.
\ PROCESO |\ \\\ / f \
) MOTIERRAS: ) )
/ CORTE [/ ° A
/ I
!.“ i Activida_d 3 f." Esta actividad comprende el carguio de material con
i CARGUIOY /
| TRANSPORTE f."l
."I {

cargadores frontales y volquetes, asimismo, el

transporte hacia los botadores

| ACtl‘\'ldad 4 Esta actividad comprende la determinacion del
/ ELIMINACION : -
/ DE MATERIAL
/ EXCEDENTE
.."f _.

botadero mas proximo y la descarga del material

que no es usado para relleno

Figura 42. DISH para el proceso OCONCRETO
Fuente: Elaboracion propia

b. Diagrama de relleno y compactacion

Véase el diagrama en la figura 44

Actividad 1 Esta actividad comprende la identificacién de
. IDENTFICACION material proveniente de las excavaciones apta para
/' DEMATERIAL O el relleno y la identificacion de canteras con
CANTEEA material apropiado para el relleno
Actividad 2 Esta actividad comprende la clasificacion de
ZARANDEO DE material con una zaranda de tres pulgadas con
MATERIAL cargador frontal
PROCESO
MOTIERRAS:
RELLENOY
COMPACTACION
/ Actividad 3
CARGUIOY
TRANSPORTE

. Esta actividad comprende el carguio de material con

cargadores frontales v volquetes, asimismo, el

| transporte hacia- los botado-les
Actividad4 \ |/ \

RELLENOY
COMPACTACION

Esta actividad comprende el relleno con material
clasificado y la compactacién de material al noventa

porciento

Figura 43. DISH para el proceso OCONCRETO
Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2.2.2 Estratificacion en MOTIERRAS.
Los resultados de la estratificacion de este proceso se observan en la tabla 9 en la

que se detalla el tipo, la especificacion, ademas de los criterios NOC y COC

asociados a cada tipo, véase la tabla 9.

Tabla 9

NOC de tipo MOTIERRAS estratificadas por similitud

Tipo y cédigo Especificacién NOC cocC
(nume ro) (USD)
Compactacion no cumple  La compactacion realizada no 2 1 479,15
especificaciones técnicas  cumple las especificaciones de
MOTIERRO01COMPEETT compactacion
Sobre excavacion Comprende las excavaciones 3 34 747 .67
MOTIERRO02SOBREXC  adicionales que exceden los
especificados en los planos
Errores en el corte de talud  Cortes en taludes que no cumplen 1 250,05
MOTIERROO3CORTE  las EETT
Deficiente eliminacion de ~ Material excedente que 1 459,29
material excedente permanece en obra y no fue
MOTIERROO4ELIMINA  elimmado oportunamente
Omision de obras de Omision de obras provisionales 2 78,15
proteccion phivial dirigidos a brindar proteccion
MOTIERROOSPLUVIAL  pluvial a los trabajos realizados en
campo
Omision de escarificado ~ Omision de trabajos de 1 459,29
MOTIERROO6ESCARIFI  escarificado para mejora de
adherencia entre capas
Total 10 37 473,60

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2.2.3 DPAR en el proceso MOTIERRAS.
El DPAR con los criterios de NOC y COC ofrece resultados disimiles pero Utiles
para ponderar cada uno en el analisis de FMEA para obtener un RPN

significativamente mas confiable, véase figuras 45 y 46.

10 100
8 80
6 60
V)
3 S
= [}
4 40 &
2 20

0
TIPO © & & v &
& &£ & Ff &S

Eed & 4?9 @‘g" & &
& < qg-@ & & ®
& {899 4 § &qg- ,&Qg-
@é\ é\o"\ épg K3 K3
NOC 3 2 2 1 1 1
% 30.0 20.0 20.0 10.0 10.0 10.0
Acumulado % 30.0 50.0 70.0 80.0 90.0 100.0

Figura 44. DPAR de NOC para el proceso MOTIERRAS

Fuente: Elaboracion propia
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Acumulado % 92.7 96.7 97.9 99.1 99.8 100.0

Figura 45. DPAR de COC para el proceso MOTIERRAS

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2.2.4 DISH y determinacion del RPN del proceso MOTIERRAS.
La elaboracién del DISH presentado en la figura tiene como principales ejes de

analisis los tipos de NOC dentro del proceso OCONCRETO, vease figura 41.

Falta de Protecccién por Corte de Talud Compactacion
Precipitaciones Deficiente Deficiente

Desconocimiento del
operador de
maquinaria del alcance
del proyecto

Poca prevision de
dafios por eventos
climaticos

Deficiente supervision
técnica

Residente no
programé obras de
proteccion

Deficiente supervision
técnica

MNo
Conformidacles
en Mavimiento
de Tierras

Error topografico en la
determinacién de niveles

Falta de supervisén de
Residente

Falta de supervisén de
Residente

Falta de Escarificado Deficiente Eliminacién Sobre excavacién
de Material Excedente

Figura 46. DISH para el proceso MOTIERRAS

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, la ponderacion RPN se presenta en la tabla K3 del apéndice K,

en el que se observara con mayor detalle el andlisis realizado.

4.1.2.2.3 VCC de tipo SUPOBRA.

Variables criticas para la calidad de tipo supervision y administracion de obra. Este
proceso de orden administrativo presentd una ponderacion RPN por debajo del
promedio en la etapa definir. Sin embargo, su analisis resulta bastante util y se
incluy6 como elemento de complementario.

4.1.2.2.3.1 Estratificacion en SUPOBRA.

Se muestra en la tabla 10 a estratificacion por similitud.
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Tabla 10

NOC de tipo SUPOBRA estratificadas por similitud

Tipo y codigo Especificacion NOC cocC
(unidad)  (USD)
Ejecucion sin lberacion ~ Actividades realizadas sin aprobacion de la 8 970,84
SUPO01LIBERAR empresa supervisora, mediante registros de
liberacion firmados
Ejecucion sin Actividades realizadas sin documentacion que 2 528,78
procedimiento establezca los detalles técnicos de ejecucion
SUP002PROCED
Retraso de protocolos  Retraso en la elaboracion de protocolos, los 5 327.80
SUPO03PROTOCOL  cuales deben tener la aprobacion de del
confratista y supervisor
Equipo Equipo defectuoso o conaverias que puede 2 97..28
defectuoso generar productos o subproductos terminados
SUPO04EQUIPOET  que mncumplen las especificaciones técnicas
Ensayo Ensayos que mcumplen los procedimientos y 1 48.64
mcumple EETT malas practicas realizadas en la realizacion de
SUPOOSENSAYOET  ensayos de concreto
Proceso constructivo  Trabajos que no cumples los procedimientos 3 378,74
mcumple EETT constructivos de modo que existe alto riesgo
SUPOO6CONSTRUC  de incumplir las especificaciones del proyecto
Controlde calidad del  Los subcontratistas no cumplen con 3 188.22
subconftratista mcumple  procedimientos v su sistema de gestion de
EETT calidad
SUP007CONTROL3
Déficit de supervision ~ Supervisores de calidad ausentes en el frente 1 69.79
SUP008SUPERVI de trabajo
Almacenamiento mcumple Malas practicas de almacenamiento y 2 118.43
EETT conservacion de msumos de construccién
SUPOO9ALMACENA
Ausencia de EETT enel No se cuenta con EETT en los flentes de 1 69.79
proyecto trabajo y oficnas del proyecto
SUPO10FALTAEETT
Total 28 279831

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2.3.2 DPAR en SUPOBRA.

Diagrama con el que se indaga al interior de las NOC de tipo supervision de obra

como se observa en las figuras 48 y 49.
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Figura 47. DPAR de NOC para el proceso SUPOBRA

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.3.3 Diagrama de Pareto de COC en SUPOBRA.
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Figura 48. DPAR de COC para el proceso SUPOBRA

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.2.3.4 DISH y determinacion del RPN del proceso SUPOBRA.
El andlisis se muestra en la figura50 y los calculos RPN en la tabla K4 del apéndice

K.

Almacenamien Deficiente Ensayo No Deficiente Ejecucién Sin
to de Insumos Control de Cumple EETT Elaboracian de Liberacion

Poca coordinacién entre
Residente y Oficina de
Calidad

Insuficiente personal de
Oficina de Calidad

Insuficiente
personal de
Oficina de
lidad

Deficiente
supervision
técnicade
esidente

Negligencia
de
Insuficiente  Ylaboratorista
personal de
Oficina de
Calidad

D eficiente
supervision
técnicade
Residente

Insuficiente
recurso de
transporte

Personal de
almacén
desconoce
buenas

Insuficiente recurso de
transporte Emms ot
Supenisdn y

Administracién

de Obra
Poca Deficiente Personal de
coordinacién coordinacién obrano
entre Insuficiente de Residente reporta Negligencia de Residente
Residente y personal de equipo
Megligencia de Ofl_cma iz Deficiente Deficiente
Residente Calidad supervision supervision
técnica de técnica de
Residente Residente
Falta de Falta de Proceso Equipo No Actividades Sin
Informacién Supervision de Constructive Cumple EETT Procedimiento

Figura 49. DISH del proceso SUPOBRA

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.2.4 Variables criticas para la calidad.

De las variables criticas para la calidad analizadas OCONCRETO, MOTIERRAS y SUPOBRA, se
observaron los siguientes elementos susceptibles y representativos de medicién:
a. Horas de coordinacion
b. Numero de supervisores de calidad
c. Numero de camionetas

Asimismo, se descartd otra, como experiencia desde la colegiatura de
residentes y NOC, cuya correlacion muy baja de acuerdo con el coeficiente
Spearman confirma este descarte. Complementariamente, en el apéndice F se puede

apreciar mas especificamente los detalles de esta prueba estadistica.
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4.1.2.3 Tercera etapa SS analisis.

Se analizaron los datos mediante graficas C, I-MR y EWMA. Por otro lado, se
evalud la correlacion existente entre NOC y COC. Luego, el calculo DPMO vy nivel
sigma en los procesos OCONCRETO y MOTIERRAS.

4.1.2.3.1 Control estadistico de procesos.

4.1.2.3.1.1 Grafica C para NOC.

De este analisis, se desprende que las NOC clasificadas por mes generan nueve
puntos, que es el total de la poblacidén. Aungue, no se encontraron CEV estadisticas,
el comportamiento de NOC no presenta aleatoriedad respecto al promedio, hecho
que representa un comportamiento atipico que se evaluara con mayor detalle mas
adelante. Por otra parte, el grafico muestra cuatro meses continuos sobre el
promedio. Este comportamiento concluye en enero, es decir, es necesario analizar
si los cambios disruptivos entre los meses posteriores a enero se deben a mejoras

en los procesos y si fueron sostenibles o no, véase figura

14 UCL=14.06

L/ N

0 LCL=0

Sample Count

NOC 4 4 8 9 7 9 6 6 5
TIEMPO Ago 2015 Sep 2015 Oct 2015 Nov 2015 Dic 2015 Ene 2016 Feb 2016 Mar 2016 Abr 2016

Figura 50. Grafica C

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2.3.1.2 Grafica I-MR para COC.

Los datos COC agrupados por mes y visualizados en una grafica para valores
individuales y por rangos mdviles se muestran en la figura 52. En esta no se
observan CEV estadistica. Por otro parte, no muestra aleatoriedad, aquello que
visualmente parecen puntos sobre el promedio son altos costos debido a errores de
los meses de noviembre (2015) y enero (2016) y generan una falsa percepcion de
aleatoriedad y comportamiento comun. En consecuencia, este grafico no es
concluyente y resulta imprescindible interpretarlo mediante la prueba de hipotesis

de que se hizo para e COC que indica un comportamiento no normal.
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LCL=-40531
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Costode Calidad  1986.8 806.6 1370.7 35533.8 485.2 35840.5 1307.9 419.4 9897.6

Moving Range

Figura 51. Gréfica de valores individuales y rangos moviles

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3.1.3 Gréfico de dispersion NOC y COC.
Las figuras 53 y 54 muestran visualmente un comportamiento no lineal entre NOC
y COC. De modo que, esta falta de correlacion se verificara mediante una prueba

de hipotesis.
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NOC COC = - 24999 + 5390 NOC

Figura 52. Diagrama de dispersion 01 de NOC y COC

Fuente: Elaboracion propia

s 1.48705
R-Sq 48.8%
R-Sq(adj)  41.5%

NOC

0 10000 20000 30000 40000

coc NOC = 5.563 + 0.000090 COC

Figura 53. Diagrama de dispersion 03 de NOC y COC

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3.1.3 Coeficiente correlacion de Spearman NOC y COC.

La figura 53 mostraba poca correlacion, por lo cual se realizé una corroboracion de
mediante el coeficiente de correlacion de Spearman y el valor P para datos no
paramétricos, a partir de los siguientes supuestos:

- Ho: No existe correlacion entre NOC y COC.
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- Ha: Existe correlacion entre NOC y COC.

Con un nivel de significancia de 0,05 (5 %) y los siguientes parametros del
valor P:
- P valor > 0,05, se acepta Ho.

- P valor < 0,05, se rechaza Ho en consecuencia se acepta Ha.

Minitab - Untitled

Eile Edit Data Calc Stat Graph Editor Teols Window Help Assistant

& & D tIRLI00E SBEOI
A% Ils + | Sl X1

= Session

Spearman Rho: Niimero de No Conformidades, Costo de Calidad

Spearman rho for Himerc de No Conformidades and Costo de Calidad = 0.397
P-Valus = 0.291

Figura 54. Coeficiente rho de Spearman

Fuente: Elaboracion propia

La figura 55, indica una correlacién positiva debil entre NOC y COC.
Asimismo, un P valor que acepta Ho. En consecuencia, se concluye que no existe
correlacion entre estas variables. Entonces, si estadisticamente se acepta que NOC
y COC no varian linealmente, las probabilidades de reducir el impacto econémico
de las NOC en funcién a su nimero son muy bajas (ver apéndice G).

Por lo tanto, en parte debe mejorarse la calidad, entendida como una mejora
de la productividad, mediante medidas preventivas y correctivas de costo de

calidad.

4.1.2.3.1.4 Métrica SS de primer corte.
Este primer andlisis corresponde al periodo comprendido entre noviembre de 2015

y enero de 2016. Para el calculo de la métrica SS, en lugar del nimero de NOC o
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se utilizaron los volimenes de produccién, los volumenes defectuosos y el nimero
de actividades dentro del proceso en el que se puede generar una NOC. Calculo
realizado para los principales procesos OCONCRETO y MOTIERRAS, el resumen

de este calculo se observa en la tabla 11.

Tabla 11

Métrica SS en fecha de primer corte

ftem Procesos Descripcion

OCONCRETO MOTIERRAS

l_i‘eclmde. 31/01/2016 31/01/2016 Fechaen Iaqug s¢ tomo
primer corte las medidas

Volumen producido de
concreto o volumen de

Vi ? 27043 38 74042 :
olumen (m?*) 04.30 38 T40.4 material cortads o
rellenado con maquunaria
NOC (m*) 113.88 119.26 R AR
volumen del proceso
Equivalente a volumen
] 3 27043 387 2 .
UND{m?) 04.30 ET7404 croducido en'm”
Nimero de actividades
OPOR (UND) 4.00 4o dentro delproceso en las
que puede presentarse una
NOC
DPMO 10 527.68 769.61 Calculo segim ecuacion 1
Nivel sigma 7 bnd;
- 181 467 Ver IabIaI-IIHch apéndice

Fuente: Elaboracion propia

En la métrica SS para el presente estudio se admite un factor DPMO de 3,4
y un nivel de sigma 6. En consecuencia, los valores analizados a enero de 2016 no

satisfacen el estandar SS.
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4.1.2.3.1.5 Diagramas de dispersion NOC y sus causas probables.

En la fase medir, se ponderaron tres elementos que contribuyeron a un incremento
de NOC en el PMT. Estos factores, se evaluaron, a partir de un incremento en el
mes de enero, para analizar su interaccion con las NOC, véase la tabla 12.

Tabla 12

Probables causas raiz de las NOC en el PMT

Mes Afio NOC Camionetas  Supervisores Coordinacion
(mimero) (niimero) (niimero) (hora s/'mes)

Agosto 2015 4 4 1 4
Setiembre 2015 4 5 3 4
Octubr= 2015 8 5 3 6
Moviembre 2015 9 6 4 6
Dicicmbre 2015 7 7 4 8
Enerc 2016 g 10 5 11
Febrero 2016 6 10 & 13
Marzo 2016 6 11 & 190
Abril 2016 5 11 6 27

T otal 58 69 37 08

Fuente: Elaboracion propia

Los diagramas generados a partir de la tabla 12, indican la existencia de una
posible correlacién, prueba que se analiza en el siguiente item. Por otro lado, los
puntos de evaluacion tienen como referencia el inicio de los cambios asumidos por
la empresa durante el mes de enero, fecha que coincide con un cambio en la jefatura
de calidad y la gerencia del proyecto.

Estos cambios en la administracion se observan ostensiblemente en un
incremento de en numero de supervisores, camionetas y horas de coordinacion, los

resultados se observan en las figuras 56, 57 y 58.
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CAMIONETAS NOC = 15.67 - 0.8333 CAMIONETAS

Figura 55. NOC y camionetas

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, las figuras 56, 57 y 58, muestran la relacion existente entre

las NOC vy los elementos en listados en la tabla 12.

9 s 133682
R-Sq 60.3%
R-Sq(adj)  40.4%

NOC

10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
COORDINACION NOC = 9.837 - 0.1871 COORDINACION

Figura 56. NOC y coordinacion

Fuente: Elaboracion propia
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SUPERVISORES NOC = 25.67 - 3.333 SUPERVISORES

Figura 57. NOC y supervisores

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2.3.1.6 Coeficiente de correlacion.

El estudio tiene la poblacion total de datos del PMT, de este conjunto se cuenta con
cuatro puntos de comparacion. Por consiguiente, no se puede establecer un
comportamiento normal con este reducido nimero de datos, debe advertirse que es
la poblacidn total.

Sin embargo, es posible utilizar el estadistico rho de Spearman para evaluar
la correlacion entre las variables y una prueba de hip6tesis para establecer la
probabilidad mediante el valor P.

De modo que se plantearon las siguientes hipotesis:

- Ho: No existe correlacion entre las variables
- Ha: Existe correlacion entre las variables

Asimismo, el nivel de significancia fue de 0,05 (5 %) con las siguientes

condiciones de probabilidad del valor P:

- P valor > 0,05, se acepta la hipotesis nula (Ho).

0

P valor < 0,05, se rechaza Ho y se acepta Ha.
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Tabla 13

Rho de Spearman y valor P

Descripcion NOC Camionetas  Supervisores
Camionetas
Rho de Spearman - 0,833
Valor P 0,167
Supervisores
Rho de Spearman - 0,816 0,544
Valor P 0,184 0,456
Supervisores
Rho de Spearman - 0,949 0,949 0,775
Valor P 0,051 0,051 0,225

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la tabla 13 deben analizarse desde dos perspectivas, el

valor Py el coeficiente rho de Spearman.

En la primera, se concluye, para todos los casos, la no existencia de
correlacion mediante valores P superiores a 0,05. Sin embargo, debe ser entendida

como la poca probabilidad, en gran medida, debido a los insuficientes datos que

tiene la poblacidn para brindar la probabilidad significativa.

La segunda perspectiva, corresponde al coeficiente rho que presenta una
correlacion negativa alta y se advierte en los graficos de dispersion. Sin embargo,

este vacio estadistico de correlacion puede ser cubierta perentoriamente por la base

estadistica de la métrica SS, que se observa en la fase mejorar.
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4.1.2.3.1.7 Deficiente control de indicadores de gestion (1G).

Los IG presentes en el plan de calidad del contratista y aprobados por el cliente son
los mostrados en la tabla 14, los cuales, de acuerdo a lo estipulado, debian
controlarse mensualmente, sin embargo, durante la investigacion se encontraron
deficiencias en el cumplimiento de este item del plan de calidad, visto desde dos
perspectivas, control de los indicadores de gestion y cumplimiento de las metas para

cada indicador.

Tabla 14

I1G del contratista

Obijetivos especificos

durante la ejecucion del Indicadores del PMT Metas del PMT
PMT (codigo)
Cumplir el PMT en el plazo SPI = % avance programado
>
contractual (SPI) % avance real 1,00
Satisfaccion del Cliente (ISC) Indice de satisfaccion del cliente mediante >80 %
encuestas
Cierre de NOC enmenosde % = RNC con tratamiento en proceso 80 %
un mes (%RNC) RNC emitidas acumuladas °
Capacitaciones de personal IC = Hh capacitacion acum.
i Hh acumuladas >0,05%
del contratista (CAP)
Inspecciones de calidad del IC = # Inspecc. Efectua. Acumul 200
contratista (ICC) Total Inspecc. Programadas =80 %

Fuente: SKEx Construcciones S.A.C., 2016

Respecto al control de los IG, se evalu6 desde tres perspectivas, no
controlados, aquellos no controlados durante ningdn mes; deficientemente
controlados, aquellos controlados por lo menos un mes o varios con interrupciones;

y bien controlados, aquellos controlados cada mes véase la tabla 15.
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Tabla 15

Control de 1G del contratista

Indicador de gestion Cantidad  Porcentaje Cadigo
(und) (%0)
No controlados 1 20,00 ISC
Deficientemente controlados 2 40,00 %RNC/ICC
Bien controlados 2 40,00 SPI1/ CAP
Total 5 100,00

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al cumplimiento de las metas, s6lo CAP, capacitacion de personal,
presenta un cumplimiento durante los meses de marzo y abril que representa el
22,22 % respecto a los nueve meses de ejecucion del PMT, un porcentaje bastante

bajo que entre otras inferencias refiere la falta de personal en supervision o

movilidad para el transporte a campo.

Por otro lado, la capacitacion brindada y controlada en los IG del plan de
calidad corresponde a capacitaciones de seguridad y medio ambiente entre otros.
Sin embargo, el tipo de capacitacion de calidad que corresponden a estandarizar los
trabajos en campo, es decir, capacitaciones técnicas para mejorar la productividad
del proyecto no se realizaron. Ademas, cada cierre de NOC implica una medida
correctiva, capacitacion técnica para corregir, segun refiere personal entrevistado:

no se realizaba, sin embargo, se firmaba formatos de capacitacion para correccion.

Finalmente, debe advertirse que entre los IG controlados o controlados

deficientemente acumulan el 60 %.
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4.1.2.4 Cuarta etapa SS mejoramiento.

En la etapa anterior se evaluaron las posibles causas de las NOC, aquellas
susceptibles de medicidn, supervisores, coordinacion y camionetas. Sin embargo,
los resultados no fueron concluyentes.

Desde esta perspectiva, en esta etapa se utiliza las herramientas estadisticas
del control de procesos, asi como especificamente la métrica SS. De modo que,
aunque se cuenta con una poblacién de datos insuficiente para dar respuesta a traves
de un analisis de correlacidn, se cuenta con los datos necesarios para establecer la

mejora de los procesos OCONCRETO y MOTIERRAS.

4.1.2.4.1 Gréfica EWMA (PMPE).
En la figura 56, se observa ostensiblemente la tendencia de decremento de NOC a
partir del mes de febrero hasta abril. Estas fechas coinciden con los cambios

mencionados anteriormente. Nétese la diferencia con la figura 51, de mismos datos.
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Figura 58. Grafica EWMA (PMPE)

Fuente: Elaboracion propia
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El algoritmo de esta grafica pondera el 20 % del valor de un dato sumado al 80 %
del punto anterior, de modo el grafico en si plasma informacién historica, por lo
que se les denomina graficas con memoria. Asimismo, a través de esta gréafica se
hacen perceptibles desplazamientos inferiores a 1,5 desviaciones estandar. En este
contexto, la grafica EWMA en la figura 59, muestra la mejora significativa de los
tres ultimos meses.

Sin embargo, aunque EWMA permite observar esta tendencia con mayor

claridad, es preciso observar que este es un nuevo indicio y no una prueba
concluyente para determinar una mejora de calidad existente en los tres meses
posteriores. Por consiguiente, es preciso realizar un nuevo calculo de la métrica SS
para confirmar la mejora.
4.1.2.4.2 Métrica SS de segundo corte.
Con fecha de corte 30 de abril de 2016, se realizé el segundo calculo de desempefio
de los procesos OCONCRETO y MOT1IERRAS. Para este célculo se consideraron
los tres puntos referidos por el grafico EWMA (PMPE) en los que se observa una
tendencia de mejora.

Por otra parte, para mantener el principio de comparacion entre la métrica
de primer corte y la de segundo, el primero se delimit6 a un periodo de tres meses,
desde noviembre hasta enero y el segundo desde febrero hasta abril, de modo que
ambos cuentan con un periodo equivalente. Y, por otro lado, ambos se encuentran
en tendencias opuestas, la primera, positiva y la segunda, negativa, segun el grafico
EWMA (PMPE).

La tabla 16, muestra los resultados del indicador DPMO vy el nivel sigma, los

detalles del calculo sigma se pueden observar con detalle en el apendice H.
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Tabla 16

Métrica SS en fecha de segundo corte

item

Procesos

OCONCRETO MOTIERRAS

Descripeion

Fecha de
segumdo corte

Volumen (m?)

NOC (m1)

UND (m?)

OPOR. (umd)

DPMO

Nivel sigma
o

30/04/2016

6151.56

17.90

6151.56

4.00

72746

4.608

30/04/2016

33057.06

Fecha enla que se tomé
las medidas

Volumen producido de
concreto o volumen de

material cortado o
rellenado con maquinaria

Mo conformidades en
wvolumen del proceso

Equivalente al volumen
producido en M3

Nimero de actividades
dentro del proceso en las
que puede presentarse 1ma

NOC

Calculo segin ecuacion 1

Wer tabla H1 del apéndice
H

Fuente: Elaboracion propia

En conclusion, la comparacion DPMO vy nivel ¢ en las dos fechas de corte

muestra una mejora en el desempefio de OCONCRETO y MOTIERRAS. Debe

advertirse, la falta de volumen de NOC en MOTIERRAS igual cero por lo que no
se genera nivel ¢. Esto no significa que las actividades de MOTIERRAS habian

concluido, pues el proyecto tenia un retraso de aproximadamente 40% con varios

frentes de MOTIERRAS pendientes.

89



4.1.2.5 Quinta etapa SS control.
Corresponde en esta etapa establecer un sistema de sostenimiento de las mejoras

implementadas por el contratista.

- Control de numero: NOC
- Control de costos: COC

- Control de NOC con enfoque SS

a. Control de numero: NOC.

Las mejoras validadas de esta investigacion se dieron a partir de la determinacion
de RPN, las graficas EWMA (PMPE), con los valores DPMO Yy el nivel sigma de
los procesos OCONCRETO y MOTIERRAS, evaluados en dos fechas de corte.
Estas mejoras se iniciaron en enero, fecha en que se reemplazo al jefe de calidad, y
se incrementaron horas de coordinacion técnica, supervisores de calidad en campo
y camionetas para personal de calidad.

Por lo tanto, se formularon instructivos de tipo poka yoke (ver apéndice L)
para mantener las mejoras implementadas por el contratista.

Para el caso, horas de coordinacion técnica se establecié como primer paso,
la accion, que consiste en realizar reuniones de planificacion de actividades en obra
y como, segundo, la evidencia de la reunién que puede ser un informe o acta que
en el que conste la planificacion diaria y semanal, que cubra detalles técnicos a
trabajar. Ademas, cuya reunion pueda ser en primera instancia entre supervisores y
residentes, personal técnico y capataces, y en segunda instancia, entre residentes y

personal de campo.
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Asimismo, para el caso, dimensionamiento de recursos que presenta supervisores
y camionetas, como primer paso, la accion, realizar reuniones de coordinacion entre
gerente de proyecto, jefes de areas y supervisores, con base en rendimientos previos
y metas sustentables. En la figura 60 se muestra un esquema resumen de los

instructivos.

I ™
> o Horas de coordinacion técnica
Coordinacion Capataces
técmica > Supervisor de >> Residentes >> Operarios >
calidad Asistentes Oficiales Obras de
Peones concreto

Lo i Fisuras en el
Instructivo tipo FOKA YOKE: concreto

Paso 01 - Accién: Reuniones de planificacion de actividades en obra USD 34 147 84
Paso 02 — Evidencia de la accion: Informe — acta de cuerdos firmada por los participantes de los :
tres niveles y distribuidos 2 cada participante

> o Namero de supervisores de calidad
Dimensionamiento
de recursos i L
> o Numero de camionetas para personal técnico Movimiento
de tierras

Instructivo tipo POKA YOKE: Sohre
Paso 01 - Accidn: Reuniones de dimensionamiento de recursos (nimero de supervisores ¥ ewcavacién
camionetas) gerente de proyecto, jefes de ireas y supervisores, mediante cileulos técnicos USD 34 092,26

sustentados en rendimientos previos aproximados a la realidad
Paso 02 — Evidencia de la accion: Informe — acta de cuerdos firmada por los participantes de
los tres niveles y distribuidos a cada participante

Figura 59. Control de NOC mediante instructivos tipo poka yoke

Fuente: Elaboracion propia

b. Control de costos: COC.

El control de COC del proyecto se fundamenta en la no existencia de correlacion
entre NOC y COC. Asimismo, el control de costos se determind desde estas tres
perspectivas: COC del proyecto, COC por mes y COC por residente, los detalles de
su analisis se pueden observar en el apéndice M. Seguidamente, se presentan las
ecuaciones 3, 4 y 5 del control de costos de calidad y a continuacion los criterios de

su inclusion en el estudio.
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El control de costo del proyecto consiste en:

PCA = cca x 100

PTP [Ecuacion 3]

Donde:
PCA = Porcentaje de costo de calidad aceptado por el cliente.
CCA = Costo de calidad aceptable para el cliente.

PTP = Presupuesto total del proyecto.

El control de costos por mes consiste en:

Costo de calidad por mes = PTPx PCA
NME [Ecuacion 4]

Donde:
PTP = Presupuesto total del proyecto.
PCA = Porcentaje de costo de calidad aceptado por el cliente

NME = Numero de meses de ejecucion programada.

El control de costos por residente consiste en:

PTP x PCA
NR x NME [Ecuacién 5]

Costo de calidad por residente =

Donde:

PTP = Presupuesto total del proyecto.

PCA = Porcentaje de costo de calidad aceptado por el cliente
NME = Numero de meses de ejecucion programada.

NR = Numero de residentes del proyecto.
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El control de costos de calidad del proyecto se fundamente en el coeficiente
de correlacion de Spearman y el valor P que niega la probabilidad de correlacion.
En segundo lugar, el control de costos de calidad por mes tiene base en que el
determinar el costo de calidad del proyecto es un indicador general o global y desde
el punto de vista de la mejora continua y de corto plazo, se requiere de indicador
mas proximo, este es por mes

Finalmente, el control de costos de calidad por residente, también, se
sustenta en el coeficiente de correlacion de Spearman y el valor que niega una
probable correlacion.

En resumen, el control de COC tiene un fundamento estadistico y forma
parte de la mejora de la reduccion de NOC. Complementa la nocién de reduccion
de NOC, de modo que, se dirige a evitar la repeticion de aquellos de tipo nocivo
financieramente. Ademas, en esa perspectiva, promueve la productividad de la

empresa, vease figura 61.

Control de costo de calidad por PCA = %x 100

PCA: Porcentaje ds costo ds calidad aceptado por el cliente
PROYECTO CCA : Costo de calidad aceptable para el eliente
PTP: Presupuesto total del proyecto

Costo de Calidad por Mes = PTP x PCA

Control de costo de calidad por OE

Indicadores
de gestién
FTF : Presupuesto Total del Proyecto
MES NME @ Numero dz Meses de Ejecucion Programada
PCA : Porcentaje Costo Calidad Aceptado por el Cliente

Control de costo de calidad por Caosto de Calidad por Residente = PTPxPCA
NRxNME
PTP : Presupuesio Total del Proyecto
NME : Nimero de Meses de Ejecucisn Programada
RESIDENTE PCA : Porcentaje Costo Calidad Aceptado por el Cliente

NR : Nimero de Residentes en el Froyecto

Figura 60. Control de COC mediante indicadores

Fuente: Elaboracion propia
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c. Control de NOC con enfoque SS.

El contratista tiene un enfoque 1ISO 9001 para el tratamiento de NOC. Este se

entiende desde dos puntos de vista, el primero: documentar el reproceso, cuya

finalidad es corregir los errores para registrarlos, valorizar los productos y obtener

el pago. Y, el segundo, documentar las acciones correctivas y preventivas,

orientadas a evitar la repeticion de una NOC existente o potencial.

TRATAMIENTO ||  IDENTIFICACION \ TRATAMIENTO || CIERRE |
DENO || \\ : \
\\ DOCUMENTAR: \
CONFORMIDADES \ DOCUMENTAR: M REGISTRO DE CIERRE
DEL CONTRATISTA || \ REPROCESO \ : F LERRE
\\[ DocunENTAR-NO \\ VALORIZACION Y PAGO
|| CONFORMIDADES | I
BASADO EN SEGUN LISTA Fp—— /
PREEXISTENTE | MENTAR: [ENTAR-
1SO 9001 f ACCIONES CORRECTIVAS DO%%OMAR'
ACCIONES PREVENTIVAS 5 [
TRATAMIENTODE ||  IDENTIFICACION || TRATAMIENTO || CIERRE |
NO CONFORMIDADES ||
PROPUESTO || \
i \\ \\ REGISTRO,
EN ESTE ESTUDIO GENERAR LISTA [ REFROCESO } [ VALORIZACION Y PAGO }
DINAMICA )
IS I GENERAR CAMBIOSENEL [/
SISTEMA DE PRODUCCION .
S AEAL PARAMEJORAR LA MEJORA
PRODUCTIVIDAD
oo = + Estratificacion * Diagrama de Pareto . S q
fe A mﬁ;ﬁpu + Jerarquizacidn * Diagrama de Ishikawa . m??v:: I: m?::':m
& + Caleulo de COC = Calculo de factor RPN p o das
R - Anilisis estadistico T Cn e
Deﬁm.r: medir, mnh:]ar, + Cilculo DPMO
mejorar y conl ar . Cilculo Sigm.a

Figura 61. Control de NOC con enfoque SS

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, la figura 62 también muestra el enfoque SS, desarrollado en

este estudio, dentro del esquema ISO 9001 del contratista. Y consiste en,

especificamente, generar una lista dindmica con enfoque a procesos. También, se

propone la utilizacion de las herramientas SS enlistadas en la parte inferior y cuya

secuencia tiene como soporte las etapas de la metodologia SS: DMAIC, orientados

a generar cambios sistematicos.
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d. Diferencias entre los sistemas: documental y de mejora de calidad.

Luego de los andlisis realizados al sistema de gestion de calidad de la empresa
contratista cuya base son las normas ISO 9001, se puede afirmar que su propdésito
es documental.

Por lo cual, no existe base suficiente para afirmar que el denominado (o
erroneamente llamado) sistema de gestion de la calidad ISO 9001 en la empresa
contratista, no es propiamente un sistema de mejora de la calidad, pues no se
concentra en la productividad. En este aspecto, el contratista asi como las
principales empresas del pais con certificacion ISO 9001 (ver apéndice E), deben
tener en consideracion lo afirmado por Evans y Lindsay (2008), Hope y Player
(2016) y Krajewski et al. (2008), respecto a las normas 1SO 9001: son normas de
documentacion de la calidad.

Se hace énfasis en este hecho debido a que muchos profesionales de la
empresa contratista tienen una idea equivoca de su sistema de gestion de calidad.
En este contexto, es impreciso que se afirme que el sistema de gestion de la calidad
basado en ISO representa una mejora de la calidad, pues debe entenderse términos
de mejora de la productividad.

Finalmente, la corroboracién de la preminencia documental del sistema de
gestion de calidad 1SO 9001, en el contratista, no da espacio a la mejora de calidad,
en términos de productividad. Asimismo, en la figura 63, se observa un esquema
de control de mejora y control de calidad propuesto en este estudio, generado a
partir del enfoque Six Sigma en contraste con el sistema de mejora documental 1ISO
9001. Las diferencias son evidentes, la mejora de la calidad genera soluciones

sistematicas y su prop6sito no es documentar.
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IDENTIFICACION TRATAMIENTO CIERRE
TRATAMIENTO DE
NO CONFORMIDADES DEL ESPECIFICO )
CONTRATISTA DOCUMENTAL N . DOCUMENTAR: SISTEMA DE
DOCUMENTAR: NO REPROCESD » BEGISTRO DE CIEREE,
BASADO EN SEGUNLISTA ’ = i MEJORS
IS0 9001 PREENISTENTE DOCUMENTAR VT P —— DOCUMENTAI
ACCIOWES CORFECTIVAS + METCRA
ACCICNESPEEVENTIVAS | / / N
Documenta las acciones Documenta el seguimiento
carrectivas o preventivas de |z efectividad de una no
DOCUMENTA LAS SOLUCIONES : o . .
para una no conformidad conformidad existente o
existente o potendal potencial
TRATAMIENTO
TRATAMIENTO DE CIERRE
NO CONFORMIDADES ESFECIFICO
FROFUESTO r
REGISTRQ, SISTEMA DE
EN ESTE ESTUDIO REDROCESD v N Y PAGO J a1
- MEJORADE LA

CALIDAD

Genera instructivos POKA YOKE
que deben formar parte de
procedimientos para
dimensionar recursos

Enfoque a reducir Horas de coordinacion técnica
el nimero de no MNumero de supervisores de calidad
conformidades MNumero de camionetas para personal técnico

Genera indicadores de gestion
para medir el costo de calidad y

el costo de no ,
se puedan corregir afectaciones conformidades Contral de COC por mes

financieras

Enfoque a reducir Controd de COC por proyecto E

Controd de COC por residente

Ein Genera cambias en s HiizglE EI Identificacitn dindmica de NOC
=] -
. . : instructivos y procedimientos de m_jr.:lra.re Enfoque 35 :
M_: h"IE.jOIE el sistema de_ca.lu:lad tratamients de NOC tratamlentcn_de - herramientas 55
C : Mejora el control de calidad na conformidades - etapas DMAIC

Figura 62. Enfoque del contratista basado en 1SO 9001 y Six Sigma

Fuente: Elaboracion propia
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e. Control para la mejora de calidad en la construccion.

La mejora de la calidad en la construccion bajo un enfoque Six Sigma requiere de
compromiso inicial desde la alta direccion, para fijar politicas, estrategias, objetivos
y asignar recursos necesarios para configurar un escenario propicio. De modo que
esta responsabilidad se traslade adecuadamente a los estratos inferiores.

En este contexto, Chavez (2017) afirma que existen tres niveles
organizacionales la alta direccidn, nivel directivo y nivel operativo, asimismo, cada
nivel tiene actividades de planificacion y control distintas: el primero, se encarga
de la planificacion de la estratégica (nivel estratégico), el segundo, del control de
gestién (nivel tactico) y el tercero del control de actividades (nivel operativo). En
consecuencia, cada nivel se encuentra asociado a un tipo de control distinto.

Desde esta perspectiva los errores se producen a nivel de dimensionamiento
de recursos, es decir la responsabilidad recae en el personal de responsable tactico,
como se observa en la figura 64. Sin embargo, son las decisiones estratégicas las

que delimitan su campo de accién por lo cual los cambios deben partir de ese nivel.

RESPONSABLE ESTRATEGICO | | RESPONSABLETACTICO ||  RESPONSABLE OPERACIONAL |

GERENTE GENERAL

VY GERENTE DE PROYECTO 4 RESIDENTES
/ JEFE DE CALIDAD _ -
JEFE DE CONSTRUCCION SUPERVISORES

DIMENSIONAMIENTO

DE RECURSOS:

* Incremento de mimero
camionetas

* Incremento de mimero
de supervisores de

calidad

COORDINACION
TECNICA

Incremento de horas de
coordinacién técnica

Figura 63. Responsables de los procesos

Fuente: Elaboracion propia
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4.2 Contrastacion de hipotesis

4.2.1 Contraste de hipotesis general.

El célculo de la métrica Six Sigma permite observar que nivel de calidad de la
empresa contratista, en enero de 2016, para obras de concreto es 10 527,68 DPMO
y para movimiento de tierras 769,61 DPMO. Por lo cual, con base en este indicador
de desempefio se puede afirmar que la empresa contratista no satisface los criterios
de calidad Six Sigma cuyo objetivo es 3,4 DPMO, es decir, existe un excesivo
namero de no conformidades en ambos procesos.

Por otro lado, la métrica DPMO evaluada en el mes de abril de 2016 para
obras de concreto presenta un factor de 727,46 DPMO y movimiento de tierras uno
factor de cero DPMO. Estos valores DPMO del mes de abril, en contraste con los
valores del mes de enero representan una mejora significativa en ambos casos. Sin
embargo, con base en los estandares de calidad Six Sigma, se requiere verificar una
mejora estructural y sistematica de modo que se reduzca la variabilidad de los
errores en los procesos obras de concreto y movimiento de tierras. Contexto que
evitaria a la organizacion generar nuevas no conformidades en una circunstancia de
construccion similar. De ese modo, la empresa contratista no evidencia mejoras
sistematicas expresadas en el manual de calidad, procedimientos, instructivos y
ningun tipo de dispositivo de mejora. Es decir, las mejoras implementadas no son
sostenibles en el tiempo. Asimismo, se observa que la mejora mostrada en el factor
DPMO se origina en la iniciativa individual y particular de algunos de los
profesionales del contratista, de nivel tactico como gerente de proyecto y jefes de

area, ademas, de nivel operativo como residentes y supervisores de calidad. Sin
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embargo, este esfuerzo grupal temporal de buena voluntad es producto de una

respuesta improvisada para dar solucion de modo asilado y parcial como lo

muestran los indicadores DPMO y no estructural ni sistematico como exige una

mejora de calidad en la construccion segun los estandares Six Sigma.

4.2.2 Contraste de hipotesis especificas.

La definicion de no conformidades no cumple los estandares de calidad Six
Sigma. Definicion, entendida como la identificacion de los elementos VCC o
CPC, requisitos cuyo cumplimiento es importante para el cliente interno o
externo. Por otra parte, el contratista, concentra su tarea en identificar y
clasificar los errores y cerrarlos para iniciar un proceso de pago. Sin embargo,
en esa misma linea de analisis, aun la identificacion y clasificacion de no
conformidades, realizadas por el contratista, permite observar dos criterios
equivocos segun la metodologia Six Sigma, cuyo origen esta en el no enfoque
a procesos y que da lugar a dos puntos caracteristicos importantes, en primer
lugar: generalizacion (17 no conformidades clasificadas como proceso
constructivo y 13 como no cumple especificaciones) y, en segundo lugar,
vaguedad léxica que genera la utilizacion de palabras badl como: otros;
clasificacion que hace referencia a un conjunto de procesos.

El nimero de no conformidades del contratista no cumple con los estandares
de calidad Six Sigma. Cuya evaluacion de enero de 2016 en los procesos obras
de concreto y movimiento de tierras son de 10 527,68 DPMO y 769,61 DPMO,

respectivamente. Factores DPMO que exceden largamente el nimero de no
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conformidades de 3,4 que es el nivel de calidad equivalente a seis sigma de los
procesos analizados.

La reduccién de no conformidades observadas en el mes de abril respecto a
enero del mismo afio (2016), en los procesos de obras de concreto con un factor
de 727,46 DPMO y movimiento de tierras con un factor de cero DPMO
muestran un cumplimiento parcial del objetivo en la métrica DPMO en
movimiento de tierras, sin embargo, persiste un alto nivel de no conformidades
de tipo obras de concreto.

No existe evidencia de mecanismos de sostenimiento de las mejoras, desde el
enfoque Six Sigma, implementadas, a raiz de la disminucién del factor DPMO
en el mes de abril, que estén relacionados a modificaciones en el manual de
calidad, procedimientos o instructivos con un enfoque de mantener las mejoras.
Los registros de medidas preventivas con las que cuenta el contratista y que
contienen recomendaciones, desde la perspectiva Six Sigma, son poco
significativas pues dan soluciones a casos particulares, es decir, no generan
cambios sistematicos.

No se observa evidencia del uso adecuado de mecanismos de control, elemento
imprescindible para mantener las mejoras de la calidad en la construccion
durante la ejecucién del PMT. Los mecanismos de control encontrado en la
empresa contratista son indicadores de gestion, que incluyen el cierre de no
conformidades, se orientan a un control en el sentido de reporte y registro. En
este contexto, evaluacion realizada muestra que los indicadores de gestion,

muestra que no fueron utilizados para la toma de decisiones de mejora de la
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calidad en la construccién. En este aspecto, se puede especificar que 40 % de
indicadores fueron deficientemente controlados y 20 % no controlados.
4.3. Discusion de resultados

Desde ese punto de vista, este estudio determind que el contratista mostrd
una mejora en la métrica Six Sigma DPMO presentando un reduccién de nimero de
no conformidades en el proceso de movimiento de tierras satisfactoria de 769,61
DPMO a cero DPMO. Sin embargo, en el proceso obras de concreto muestra una
reduccién importante, pero no concluyente, de 10 527,68 DPMO a 727,46 DPMO.
Sin embargo, la mejora de esta métrica es suficiente para validar en incluir los
elementos contributivos a la reduccion del namero de no conformidades que se
describieron en este estudio como: incremento de namero de personal de calidad,
incremento en el numero de camionetas, incremento de reuniones de coordinacion
entre residentes y supervisores de calidad e incremento de capacitaciones técnicas
en obra.

Pero, por otro lado, esta mejora tiene dos elementos nocivos para el
contratista, el primero: las mejoras no son sistematicas. Lo cual, crea una falsa
apariencia de mejora pues desde el plan de administracion de las no conformidades
hasta las soluciones implementadas por el contratista, no existe evidencia de
mejoras como el establecimiento de planes, procedimientos, instructivos que eviten
la repeticion de no conformidades, o dicho de otro modo, que disminuyan la
variabilidad de los procesos.

El segundo, corresponde a la no existencia de correlacion entre el nimero
de no conformidades y el costo de calidad segun el coeficiente de correlacion de

Spearman (0,397) corroborado con una prueba de hipdtesis con base en el valor P
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igual a 0,291, mayor a 0,05, por lo cual se aceptd la hipotesis nula que afirma la no
existencia de correlacion entre las variables analizadas. Es decir, las no
conformidades deben administrarse y evaluarse no s6lo por nimero sino por costo.
Desconocer y soslayar este hecho puede conducir a problemas perjudiciales en
términos econdémicos para el contratista. En este contexto, en una investigacion del
mismo autor de esta investigacion se sugirio que la “jerarquizacion de NC se realiza
segun el numero de reincidencias” (Uribe, Meléndez y Campos, 2016, p. 102), sin
embargo, en el presente estudio se observa con base estadistica que numero y costo
tienen similar importancia en el tratamiento de no conformidades, herramientas mas
adecuadas para este caso son el analisis de Ishikawa y el analisis modal falla efecto
gue metodoldgicamente a través del coeficiente de nivel de probabilidad de riesgo
(RPN) ayuda a priorizar las soluciones mas efectivas.

En el &mbito internacional, la tesis doctoral de la Universidad Politécnica
de Madrid: “Sistema de gestion de calidad. Metodologia para implementar
proyectos de mejora continua para la reduccion de los defectos de construccion en
edificacion de viviendas” en el que Del Solar (2014) evalta la dimensién nimero
de las no conformidades y el costo de calidad. Sin embargo, no evalla la correlacion
entre costo y numero que el presente estudio lo realiza mediante un analisis
estadistico mencionado en el parrafo anterior. Mas bien, se inclina por brindar un
indice de nimero y costo dividido entre el nimero de viviendas. En contraste, en
este estudio desde una perspectiva de las herramientas de calidad Six Sigma y de
aplicacion mas universal y simplificada se propone el uso de la frecuencia:
diagrama y principio de Pareto aplicada a los factores nimero y costo, insumos para

la matriz AMFE simplificada en estos dos factores, de modo que se puede obtener
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un factor RPN basada criterios de valor numérico que cualitativo. Esta diferencia,
representa un avance metodoldgico importante de modo que se propone la
ponderacion del factor costo de calidad en relacion al factor numero de no
conformidades, insumos necesarios para un analisis integral con enfoque de mejora
continua.

Asimismo, en el estudio doctoral realizado en la Universidad de Catalunya:
“Los costes de calidad en el disefio de proyectos de construccion; un enfoque de
procesos” Dzul (2009) se reconoce el costo de calidad como un factor importante
en los proyectos. En aquella investigacidn, se conceptda el costo de calidad como
el resultado de la suma del costo de un producto conforme y no conforme. En
contraposicion, en este estudio se entiende como: costo resultante de generar un
producto no conforme, segin Summers (2006). Asimismo, el autor de aquella
investigacion hace énfasis en el costo de calidad en un enfoque de procesos
aplicados a la fase de disefio de proyectos de construccion. Luego, aquella propuesta
centra su atencion en la reduccion de los costos de calidad emprendiendo el analisis
de mejora Gnicamente en base a este costo. Sin embargo, el autor no percibe ni da
cuenta que de ese modo enfatiza y sobreestima al cliente interno.

En contraste, la reduccion del de nimero de no conformidades, se orienta a
satisfacer al cliente externo ofreciendo productos que cumplen las especificaciones
a la primera vez. Por tanto, concentrar los esfuerzos de mejora de calidad
unicamente en la reduccion del costo privilegia al cliente interno sobre el cliente
externo. De modo que, los hallazgos de aquella investigacion deben ser evaluados
considerando esta perspectiva. Asimismo, concentrarse en el cliente interno sobre

el cliente externo puede ser nocivo para la reputacion del ejecutor del proyecto
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(cliente interno). Pues, como se observo en el presente estudio, no existe correlacion
entre numero de no conformidades y costo de calidad, en consecuencia, mantener
un enfoque de reduccion de las no conformidades con mayor impacto econémico
no favorece la reduccién de las no conformidades con mayor numero de
reincidencias. Y, posponer, el tratamiento de no conformidades con mayor nimero
de repeticiones puede menoscabar la reputacion del contratista desde la perspectiva
del cliente externo en el corto plazo, pues puede generar una apariencia de poco
énfasis en la calidad. Por lo cual, trabajar estos dos criterios de nimero y costo, es
una parte de la propuesta metodoldgica de este estudio. En ese sentido, Six Sigma
pondera la opinion del cliente externo y su peso se contrasta con el contexto del
cliente interno.

Por otro lado, muchas investigaciones a nivel de pregrado se orientan a un
tipo de calidad administrativa basica tema que no es tema de discusion en un
contexto internacional actual, por ejemplo la tesis de la Pontificia Universidad
Catolica del Pera: “Sistemas de aseguramiento de la calidad en la construccion”
(Alfaro, 2008). El estudio de este autor privilegia y centra su anélisis de la calidad
desde el punto de vista del cumplimiento administrativo de los procedimientos y de
un tratamiento de no conformidades sustentada en el cierre que termina en acciones
correctivas basadas en las normas 1SO. Al parecer, el autor desconoce que estas
normas se enfocan en sistema documental que informa de la calidad alcanzada en
un determinado momento segun Krajewski, Ritzman y Malhotra (2008), pues todo
su analisis se limita y circunscribe a la calidad de tipo documental. Este punto de

vista, soslaya la calidad basada en productividad.

104



En este aspecto, su investigacion en el ambito de la calidad en la construccion
genera confusion, por ejemplo, cuando concluye que la certificacion ISO: “sera una
ventaja competitiva si es que se posee un sistema de calidad funcionando
correctamente” (Alfaro, 2008, p. 88), asimismo, reafirma que este sistema de
aseguramiento de calidad “no termina con la consecucion del certificado sino debe
Ser un proceso Vivo que necesita un seguimiento por parte de la empresa”. Es decir,
en palabras del autor, el sistema basado en la certificacion ISO debe recibir atencion
por la empresa y mantenerse activo atn después de certificar y es de ese modo como
se obtendra una ventaja competitiva.

Las afirmaciones de Alfaro (2008), representan un desfase conceptual, pues,
persiste en la idea que a través de una adecuada implementacion de las normas I1SO,
se logra mejorar la calidad y por ende: una ventaja competitiva. Esa idea es la
antitesis de este estudio, pues tal como observan Evans y Lindsay (2008), Krajewsi,
Ritzman y Malhotra (2008) y Hope y Player (2016), las normas ISO son un sistema
documental, que aplicada adecuadamente puede generar mejoras. Pero,
conceptualmente, estas mejoras no deben ser erréneamente confundidas como
mejoras de la calidad. En consecuencia, deben ser reconocidas como mejoras de la
administracion documental de la calidad, cuyo propdsito es evidenciar la calidad de
una empresa en un momento especifico.

En consecuencia, con desacierto, Alfaro (2008) propone mejorar el sistema
de administracion (instrumento de medicién) y no auténticamente la calidad. A
diferencia del presente estudio en el que el foco se encuentra en la productividad
desde el punto de vista de la eficacia que impulsa la reduccion de los errores

estructuralmente y cuya herramienta es la metrica DPMO.
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Por otro lado, el estudio de la Universidad Privada del Norte: “El Control de la
Calidad de Acuerdo a la Norma ISO 9001:2015, como Fundamento para la
Reduccion de los Costos de Calidad en la Construccion de la Casa para el Adulto
Mayor en Morales — Region San Martin.” de Tarrillo (2016), valida la reduccion de
los costos de calidad con base en el uso de las normas ISO. Tiene una mejor
perspectiva que Alfaro (2008) cuya propuesta consiste en proponer una adecuada
implementacion de las normas 1SO. Sin embargo, como se observo, estas mejoras
potencian el sistema de administracion documental o registral. Es decir, esta mejora
no es una mejora de la calidad, pues no pretende impulsar la productividad a través
de mejoras de desempefio sistematico.

La mejora de calidad en términos de costo, se puede evaluar desde el punto
de vista de la eficiencia, directamente: disminuyendo el tiempo de ciclo o haciendo
mas eficiente el uso de los recursos. También, desde la eficacia, propiciando la
reduccion de los errores mediante mejoras estructurales, que hacen mas productiva
a la organizacion, como propone Six Sigma y otras metodologias.

Asimismo, en el estudio de la Universidad Catdlica Santa Maria: “Gestion
de la calidad en el proyecto de construccion: “Residencial Paseo Vistamar”, bajo
en enfoque del PMBOK?” (Chayiia, 2014), es un ejemplo claro que permite observar
la similitud de entre el PMBOK e ISO en el aspecto de calidad. Aungue, el primero
se enfoca a proyectos cuya naturaleza es temporal, y el segundo se orienta a diversas
organizaciones de servicios o manufactura. Ambos, configuran un sistema de
administracion de calidad (administrativo y documental) no ha mejorar la calidad

en términos de productividad que es el fundamento de la calidad.
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En resumen, los estudios analizados, a nivel internacional muestran una mayor
madurez de perspectiva en el uso de herramientas para mejorar la calidad desde una
perspectiva de productividad, concepto compatible con el presente trabajo de
investigacion. Sin embargo, los estudios realizados a nivel nacional presentan serias
deficiencias en el concepto de mejora de calidad, la confunden con mejora de un
sistema documental que genera mejoras, mal denominadas de calidad, y cuya
mejora se produce a raiz de un ordenamiento y flujo documentario estructurado. En
contraste, con la metodologia SS que intenta dar solucién al problema de las no
conformidades mediante la mejora de la calidad que impulsa la productividad y la
competitividad.

En este aspecto, el modelo Six Sigma, aplicado al sector construccién a
través de la métrica DPMO brinda una herramienta de desempefio Gtil para impulsar
proyectos de mejora. Asimismo, el analisis desplegado mediante esta metodologia
permite observar la pertinencia del uso del costo de calidad para realizar proyectos
estructurales de mejora.

En consecuencia, la aplicacion de esta metodologia Six Sigma es compatible
con los proyectos de construccién que tradicionalmente tienen arraigado el control
de calidad por inspeccion final del producto. Pues, esta metodologia utiliza los
errores para impulsar la mejora de calidad. De modo que, los proyectos de esta
metodologia no serian invasivos pues se incorporarian al modus operandi del sector

construccion actual del pais.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Primera.

Segunda.

El estandar de calidad en la construccion del contratista durante la
ejecucion del PMT no cumple el nivel de calidad Six Sigma evaluada en
la métrica DPMO y nivel sigma, cuyos valores no alcanzan los objetivos
3,4y 6 o, respectivamente; del mismo modo, sus mecanismos de mejora
y control de calidad son deficientes pues, se sostienen en un enfoque
equivoco de mejora de la calidad basada en 1SO 9001, cuyo enfoque es
preminentemente documental y no impulsa per se el incremento
sostenido de la productividad, principal elemento en la mejora de la

calidad y la metodologia Six Sigma.

La definicion de no conformidades de la empresa contratista es deficiente
y no cumple los criterios de calidad Six Sigma. Se evidencia una falta de
enfoque a procesos Y alto nivel de generalizacion en la clasificacion del
51,72 % de NOC. Por otro lado, los errores son identificados, tratados y
cerrados individualmente y generan soluciones aisladas y particulares, no

sistematicas, en contraposicion a Six Sigma.
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Tercera. El nUmero de no conformidades de la empresa contratista no satisface los

Cuarta.

Quinta.

Sexta.

estandares de calidad SS; pues, evaluado sobre los principales procesos
con deficiencias (enero de 2016) obras de concreto y movimiento de
tierras ascienden a 10 527,68 DPMO y 769,61 DPMO, en contraste con

el nivel de calidad Six Sigma que no debe exceder los 3,4 DPMO.

La reduccién de no conformidades no cumple el estandar de calidad Six
Sigma. Desde esta perspectiva, la evaluacion del mes de abril en contraste
con la de enero, muestra un mejor desempefio para obras de concreto
(727,46 DPMO) y movimiento de tierras (0,00 DPMO). Aunque, se
satisface el nivel de calidad SS en el proceso movimiento de tierras, el
proceso obras de concreto se mantiene en un nivel de calidad muy alejado
del objetivo. Por tanto, las soluciones inopinadas adoptadas por el

contratista fueron parcialmente efectivas.

Los rudimentarios mecanismos de mejora de calidad del contratista no
cumplen los criterios de calidad Six Sigma. El contratista funda sus
mecanismos de mejora, en un sistema de gestion de calidad basado en ISO
9001y, luego, en un modo similar a la propuesta por Mintzberg segun Hill

y Jones (2009) denominada estrategia emergente 0 no planeada.

Los mecanismos de control del contratista no cumplen con los estandares
de calidad Six Sigma, pues reducir el nimero de NOC no reduce

proporcionalmente el costo de calidad, confirmado mediante el coeficiente
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de Spearman (0,397) entre NOC y COC, con un valor P (0,291). Del

mismo modo para el residente con RPN mas critico, valor P de 0,084.
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5.2 Recomendaciones

Primera.

Divulgar entre las empresas del sector construccion y otros, la
comprension que un sistema de gestion de calidad basado en 1SO 9001,
como el usado por el contratista, no garantiza el incremento de la
productividad y competitividad empresarial (véase apéndice E). Debido
a que las mejoras de un sistema de gestion de calidad 1SO: 9001
proporcionan mejoras a raiz de un ordenamiento documental. Como se
analizo en la fase controlar, un sistema ISO 9001, genera acciones
correctivas, enfocadas al cumplimiento de los requisitos para el pago, y
acciones preventivas, enfocadas a evitar repeticiones de errores
puntuales, no sistematicos. A diferencia de Six Sigma que se orienta a
la mejorar el sistema, la raiz del problema que en estudio fue el
dimensionamiento de los recursos de tipo camionetas y personal y horas

de coordinacion.

Segunda. Se recomienda a las empresas del sector construccion y otros, la

utilizacion del costo de calidad como indicador de gestion desde una
perspectiva de mejora. En este contexto, se sugiere el uso de los
indicadores presentados en las ecuaciones 3, 4 y 5, que corresponden al
control de costo de calidad por proyecto, por mes y por residente. Con
este objeto, las empresas, deben establecer el monto maximo admisible
de pérdidas debido a errores, lo que constituye el limite de especificacion

de control. Por ejemplo, este monto para el contratista de este estudio se
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Tercera.

Cuarta.

Quinta.

estimé en 0,052 % (8 944,32 dolares americanos).

Producto de las no conformidades se generaron pérdidas de horas
hombre. En el apéndice I, se observa una perdida de 357 horas de
personal administrativo y 2 037,76 horas de personal obrero. De estos
datos, se desprende que las herramientas del control de proyectos como
PERT-CPM realizadas en Ms. Project o Primavera, formuladas el siglo
pasado, pierden efectividad o se encuentran caducos en un ambito de
poca calidad. Por consiguiente, se debe utilizar metodologias mas
holisticas o softwares complementarios (ver apéndice J) para el control
de proyectos que consideren la mejora la calidad en el sentido de mejora

de la productividad, como uno de los pilares.

La mejora en una organizacion debe partir del nivel estratégico hacia los
niveles tacticos y operacionales. Pues, como se aprecia en este estudio el
nivel de competencia para determinar el nimero de camionetas,
supervisores de calidad y camionetas, se encuentra en el nivel tactico (no
operacional). Sin embargo, el personal tactico tiene como base los limites

que establece el gerente general (responsable estratégico).

Se recomienda a la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y
sus organismos formuladores, implementar mejoras en las normas 1SO
9001 e ISO 9000, con el objeto de migrar y evolucionar a un sistema de

gestion basado en la productividad. De otro modo, la contribucion de las
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normas ISO se limitara a la mejora producida a raiz de un ordenamiento
documental y no a la mejora de la productividad. Este dltimo, es un
elemento importante y fundamental pues contribuye a la sociedad en

general.

Sexta. El rol del ingeniero de civil en la construccidn en el marco econémico actual,
requiere de conocimientos y habilidades relativos a la mejora de la calidad.
Por lo cual, la universidad José Carlos Mariategui debe fortalecer una
formacion que incluya este aspecto con el propdsito de contribuir a la mejora
de la productividad de la regién y del pais. La omisién de este conocimiento
y su aplicacion puede generar la pérdida de competitividad en las empresas
constructoras peruanas o instituciones publicas en las que intervienen el

capital humano formado en esta institucion.
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