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Resumen

En este estudio se desarrolldé una metodologia para la elaboracién de listas de
verificaciéon y validacion para diferentes procesos de un proyecto de construccién. Dicha
metodologia se fundamentd en la norma INTE/ISO 9001:2008.

Para la elaboracion de las listas, se realizd preliminarmente un analisis cualitativo
y cuantitativo de riesgos, utilizando la metodologia del PMBOK 2008. Esto con el objetivo
de relacionarlo con la validaciéon y/o verificacién de procesos. Las listas confeccionadas
tienen como base el Plan Genérico de Calidad de una empresa constructora, que se
encuentra acreditada o estda en proceso de acreditacion de un Sistema de Gestion de
Calidad. Dichas listas contienen diversos parametros que se ajustan a normas Yy
reglamentos vigentes, planos y especificaciones técnicas, o bien correctas practicas

constructivas.

Con la elaboracion de las listas se cumplié con uno de los requisitos particulares de
la norma INTE/ISO 9001:2008, especificamente en el apartado de validacion de procesos,
convirtiéndose asi en una herramienta para el aseguramiento de la calidad de los

procesos constructivos y la trazabilidad de los mismos.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1  Justificacion

1.1.1 El problema especifico

“"De manera general, un proyecto es un esfuerzo que se lleva a cabo para
desarrollar un producto que satisface las expectativas de una persona, grupo o sociedad.
Partiendo de lo anterior, el proyecto consiste de tres elementos: alcance, presupuesto y
cronograma. El alcance se refiere al trabajo a ser ejecutado, i.e., la cantidad y calidad del
trabajo. El presupuesto se refiere al costo, medido en alguna moneda de referencia y/o
en horas trabajo laborable. El cronograma se refiere al tiempo y secuencia con que se

desarrollara el trabajo.” (Oberlender, 2000).

En la construccién de obras de ingenieria, los procesos se ejecutan siguiendo un
cronograma de proyecto. Por esta razdn, muchas de las actividades son predecesoras de
otras actividades, por lo que deben ejecutarse para poder continuar segin lo programado.
Esto toma mayor relevancia cuando las actividades pertenecen a la ruta critica del
proyecto, ya que deben ejecutarse eficazmente para no retrasar el avance critico de la

obra.

Un ejemplo de lo anterior lo observamos en la actividad de colado de un entrepiso
en un edificio de varios niveles. El proceso debe ejecutarse en el tiempo programado, ya
que el inicio de actividades en el siguiente nivel del edificio depende de esta actividad. Por
lo tanto, no se pueden retrasar los procesos esperando a que se cumplan 28 dias para
verificar la resistencia del concreto. El proceso puede ser validado mediante verificacion
posterior, pero el tiempo necesario para esto no permite detener las actividades

siguientes.
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Por otra parte, para la certificacion de sistemas de calidad en las empresas, se
solicitan una serie de lineamientos que se deben cumplir para la acreditacién final.
Especificamente, la certificacion de calidad INTE/ISO 9001:2008 tiene un requerimiento
que deben cumplir los procesos o productos de una empresa. Este requerimiento explica
la necesidad de realizar una validacion a procesos que cumplen determinadas

caracteristicas.

Por las razones antes expuestas, se hace necesaria la creacién de mecanismos que
permitan verificar y validar los principales procesos constructivos en el momento en que
se realizan, para tener un respaldo de que las actividades se llevaron a cabo utilizando las
técnicas apropiadas, y también hacer constatar que el producto se inspecciond desde el
momento en que se inicid su produccién. La verificacion y validacion de procesos debe
realizarse bajo parametros que indiquen la importancia o trascendencia de las
actividades, lo cual se puede hacer analizando el riesgo que las mismas representan para
la consecucién del proyecto bajo estandares de calidad.

1.1.2 Importancia

En un proyecto de construccion, cada etapa de la obra representa un paso para
conseguir el objetivo principal: la entrega del proyecto en un plazo y costo determinado,
entre otros aspectos. Estos objetivos principales deben cumplirse respetando los planos y
especificaciones técnicas, a través de correctas practicas constructivas, y asi garantizar la

calidad del producto.

La importancia de la realizacion de este trabajo radica en el estudio de las
principales actividades en un proceso constructivo, en las cuales se evaluaran los aspectos
mas relevantes para garantizar la calidad del producto final, que no debe verse
exclusivamente como la calidad de la actividad exclusivamente. El enfoque es garantizar
la calidad de la actividad especifica, y si se garantiza la calidad de ésta, se garantizara la

calidad del producto global: el proyecto entregado a satisfaccion del cliente.
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Una de las fases principales del estudio de las actividades de construccion sera el
andlisis de riesgos, el cual se realizard siguiendo técnicas tanto cualitativas como
cuantitativas. Con esto se podra contar con un panorama mas amplio del proyecto,
teniendo una herramienta mas para tomar decisiones acerca de cuadles actividades se
deben controlar, para garantizar no solo la calidad del producto como tal, sino también

poder garantizar otros elementos importantes como el costo o el tiempo de ejecucion.

El desarrollo de este trabajo permitira el cumplimiento de un requisito del proceso
de implementacion de un sistema de certificacion de la calidad en una empresa
constructora bajo la norma INTE/ISO 9001:2008. Especificamente, en el apartado 7.2.2
“validacion de los procesos para la produccion y abastecimiento del servicio”. La
metodologia para la elaboracién de listas de verificacion y validacion se convertira en un
procedimiento a seguir para el aseguramiento de la calidad de un proceso constructivo, y
funcionara como un recurso para demostrar en una auditoria que los procesos se llevan a
cabo siguiendo los lineamientos de calidad establecidos. Con esto, garantizar el principio

de mejora continua en la organizacién.

1.2 Delimitacion del problema

1.2.1 Alcance

El énfasis del trabajo consiste en el desarrollo de listas de verificacion y validacion
para los principales procesos de un proyecto de construccion, enfocado desde el punto de
vista del control de la calidad y la implementaciéon de sistemas de gestion de calidad,
usando como referencia la norma INTE/ISO 9001:2008. Los objetivos del trabajo, por lo
tanto, estan orientados a desarrollar una metodologia para crear las listas basandose en
el cumplimiento de requisitos de la norma en cuestion. No es aplicable para otras normas

ni sistemas de gestidn de la calidad.

Las listas se desarrollaran para el objetivo expuesto en el parrafo anterior. No es
aplicable para proyectos o empresas donde no se tenga implementado un sistema de

gestion de la calidad.

Las actividades a las cuales compete este trabajo son las siguientes:
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e Trazo general (linderos, ejes)

e Fundaciones

e Colado de elementos de concreto reforzado

e Losas de concreto

e Mamposteria

e Estructura metalica

e Paredes y divisiones livianas

e Enchapes

e Impermeabilizacion de losas

Las listas se confeccionaran para actividades que puedan ser controladas por el

equipo del proyecto, y de las cuales tengan el conocimiento técnico. Quedaran excluidas
de estas listas actividades que tengan relacion con trabajos especializados, por ejemplo

instalaciones de aire acondicionado, instalaciones eléctricas especializadas como

colocacion de fibra Optica, entre otras.

El andlisis de riesgos que se llevara a cabo tendra como objetivo la identificacion y
el andlisis cualitativo y cuantitativo de los riesgos. No seran incluidos planes de mitigacién

ni seguimiento de los mismos.

Las listas estaran dirigidas a profesionales en el area de la construcciéon, que
conformen el equipo de trabajo de un proyecto (director, gerente o ingeniero de
proyectos). Es importante que ellos sean quienes revisen y aprueben estas listas. Sin
embargo, esto no quiere decir que sdlo ellos las puedan aplicar. Las listas de verificacion
podrian ser aplicadas por maestros de obras o segundos capacitados, bajo la autorizacién

de los ingenieros del proyecto.

La aplicacion de las listas sera de forma manual. El formato que se utilizara sera
en papel, esto con el objetivo de que puedan ser aplicadas en cualquier momento por el

personal previamente autorizado por el gerente y/o ingeniero de proyecto.
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1.2.2 Limitaciones

Uno de los objetivos del presente trabajo consiste en analizar el riesgo que
representan determinadas actividades. Para esto se utilizarad la herramienta de computo
@RISK. Como este programa requiere de una licencia, la version que se utilizara sera una
version para fines académicos, por lo que no se podran utilizar todas las opciones que
posee el programa. Los resultados de este analisis dependeran de los valores arrojados
por el @RISK.

Los objetivos de este trabajo se desarrollaran tomando como base los procesos
tipicos de un proyecto de construccidon para una empresa constructora de Costa Rica, para

proyectos de indole residencial-comercial-institucional-industrial.

La aplicacion de las listas esta condicionada a la disponibilidad de las actividades a

evaluar en los proyectos de la Constructora Eliseo Vargas.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Elaborar una metodologia para desarrollar listas de verificacion y validacion de los
principales procesos de un proyecto de construccion, para garantizar la calidad de los
mismos, de acuerdo a la norma INTE/ISO 9001:2008.

1.3.2 Objetivos especificos

Identificar los principales procesos productivos en un proyecto de construccion de
indole residencial-comercial, que pueden ser sometidos para aplicar listas de verificacién y

validacion.
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Realizar la identificacién de los riesgos en actividades propias de un proyecto de

construccion, tomando como base la metodologia de gestion de riesgos del PMBOK.

Confeccionar una matriz de impacto-frecuencia para los riesgos de un proyecto de

construccion.

Utilizar la herramienta @RISK para la cuantificacion del riesgo de un proceso de

construccion.

Definir los parametros a evaluar en las listas de verificacion y validacion para

procesos constructivos.
Desarrollar la estructura y formato de las listas de verificacion y/o validacion.
Aplicar las listas de verificacion y/o validacidon en proyectos de construccion.

Relacionar la validacién y verificacion de los procesos con la ejecucién y el control

de la estrategia de una empresa constructora.
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2.1

CAPITULO 2. MARCO TEORICO

Sistemas de Gestion de la Calidad

Los Sistemas de Gestion de la Calidad (SGC) consisten en la implantacién de un

conjunto de acciones planificadas y sistematicas que proporcionan a los clientes la

confianza de que un producto o servicio satisface determinados requisitos de calidad
(Conti, 1993).

Las empresas buscan implementar sistemas de gestion de calidad con los

siguientes objetivos: (Moreno, 2001)

Proporcionar a la organizacion de elementos que permitan lograr la calidad del
producto o servicio y mantenerla en el tiempo a través de los procesos, de manera
que las necesidades del cliente, reflejadas en la norma sean satisfechas de modo

permanente.

Establecer directrices que permitan a la organizacion trabajar de forma sistematica

de acuerdo a las normas.

Proporcionar a la direccién de la empresa la seguridad que se esta obteniendo, en
un momento dado de tiempo, la calidad deseada, entendiendo por su calidad la

conformidad de la norma.

Ofrecer a los clientes y usuarios la seguridad de que los productos y servicios se

ajustan a unos niveles de calidad concretados en normas.
Mejorar la coordinacion y la productividad en el seno de la organizacion.

Ofrecer a la empresa una serie de estandares que permitan conocer el nivel actual
de desempefio de cada uno de los procesos, y obtener datos que permitan

investigar las causas de las no conformidades y emprender acciones de mejora.
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Para conseguir los objetivos expuestos, el desarrollo de un proyecto de
implantacién de aseguramiento de la calidad debe incluir las siguientes fases (ISO 9001:
2008): a) diagndstico, b) planificacion, c¢) documentacion del sistema, d) implantacion o
puesta en practica: y €) control y mantenimiento. De forma paralela a todas estas fases
se desarrolla la formacién de miembros de la organizacion afectados por la implantacion
del sistema, y se finaliza con la certificacion. Esta Ultima no es, sin embargo, una fase
obligatoria en el proceso de implantacion de un sistema de aseguramiento de calidad,
bien porque la empresa no esté interesada en obtener un certificado, o bien porque la
empresa certificadora estime que quedan todavia demasiadas no conformidades para

conceder el certificado de aplicacion satisfactoria de la norma. (Moreno, 2001)

e Diagndstico: implica el analisis profundo de la situacion de la empresa en todas
sus areas, detallando los procesos, actividades, recursos, documentos existentes,
etc. El objetivo de esta fase es determinar la distancia entre el funcionamiento de

la empresa y lo propuesto por la norma.

e Planificacion: en esta fase se coordina la planeacion de la implantacion del SGC,
indicando funciones concretas, cronogramas y requerimientos de recursos
humanos y financieros. Es necesario que este plan tenga definidos los objetivos
perseguidos con la implantacion del SGC, las fases del mismo, las
responsabilidades, disponibilidad de recursos y los procesos de auditorias y

certificacion.

e Documentacion del sistema de gestion de calidad: un sistema de aseguramiento
de la calidad es aquel que recoge por escrito la forma en que funciona la empresa,
por lo tanto el desarrollo del sistema documental es un paso critico que

determinara el éxito de todo el proceso de implantacion.

e El principal documento que se elabora como constancia escrita del sistema es el
Manual de Calidad, que tiene como objetivo describir adecuadamente el SGC,
sirviendo de referencia permanente durante la aplicacion y mantenimiento del

sistema.

e La estructura documental del sistema de gestion de calidad, consta de tres
niveles: Manual de Calidad, Manual de Procedimientos y los instructivos de

trabajo.
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2. Procedimientos
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generales en que deben realizarse
Manual de las tareas
Procedimientos
3. Instrucciones de Instrucciones

especificas y detalladas
para la ejecucion de los
procesos de trabajo

trabajo

Figura 1. Estructura documental del SGC.

Fuente: Moreno (2001).

Implementacién o puesta en marcha del sistema: una vez se ha logrado terminar
la fase de documentacion, se puede poner en funcionamiento el Sistema de
Gestion de Calidad. Puede hacerse gradualmente, en donde los procesos se

disefian y documentan segun su nivel de importancia para la empresa.

Control y mantenimiento del sistema: una vez el sistema es establecido debe ser
revisado periddicamente para garantizar su correcto funcionamiento, o por el
contrario determinar modificaciones. El control se realiza en dos vias: a través del
analisis de la documentacion antes y después de la implementacion, identificando
oportunidades de mejora, o, por medio de auditorias internas, encargadas de

detectar falencias en el sistema, reportarlas y tomar las medidas necesarias.
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2.1.1.1

Formacion: las actividades de formacidn, que son realizadas en paralelo con las
fases de implantacién del sistema, consta de varias etapas. La primera de ellas es
la concientizacion a la alta gerencia en la necesidad de aplicar sistema de calidad,
acompaifado con la respectiva explicacion de la normatividad, los pasos a seguir y
los tiempos requeridos. A continuacion de esto, es necesario ofrecer a todo el
personal de la empresa la formacion para lograr la correcta implantacion del

sistema.

Certificacion: Como carta de presentacion de la empresa ante los clientes, esta
puede someterse al proceso de certificacion de su Sistema de Calidad. El primer
paso, es presentar una solicitud ante un organismo de certificacion, a partir de
esto, el organismo solicita el manual de calidad y la respectiva documentacién
verificando su conformidad con la norma. Basados en esto se aseguran que la
empresa esté operando bajo los lineamientos de dicha manual. Segun la gravedad
de las no conformidades encontradas dentro de la operacién, se suspende el
proceso de certificacion o se da un plazo para su correccién. Finalmente, y una vez
concedida la certificacidn, el organismo realiza de forma periddica auditorias de
seguimiento reportando las posibles no conformidades encontradas y el plazo para

ser corregidas.

2.1.1 Norma INTE/ISO 9001:2008

Requisitos

Contempla el aseguramiento de la calidad. También incluye la necesidad de que

las empresas demuestren su capacidad para satisfacer al cliente y mejorar sus procesos
de forma continua. El enfoque que subyace a la nueva norma es por lo tanto mas
cercano a la gestion de la calidad total ya que, incorpora la aplicacion de principios sobre
los que se fundamenta esta Ultima: la atencion a la satisfaccion de los clientes y la mejora
continua. Por otra parte esta norma es de aplicacién a todas las empresas, con la
independencia del producto producido y de las actividades desarrolladas, asi pues
corresponde a la propia empresa determinar que apartados de la norma son de aplicacion

para cada caso.
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La norma INTE/ISO 9001:2008 se articula alrededor del modelo de procesos
compuesto por cuatro apartados. EI denominado Modelo de Procesos identifica a la
empresa como un conjunto de procesos interrelacionados. En él se propone la
identificacion sistematica y la gestién de los procesos como el elemento clave en la

gestion de calidad de cualquier empresa.

Mejora continua del sistema de
gestion de la calidad

e — — — all Responsabilidad ~
Clientes %
T 3
Gestion de los Medicién anglisis |__ ¥ [ - o1
ismetaccion
O H
. T T == b1
! . Entradas I . Salidas
R isit P p Reejz‘.alc:on Producto
: equisitos ' Idel 2 thm
H ]
e e e e - -

Leyenda

— e Actividades que aportan valor

— = — = Fluio de informacidon

Figura 2. Modelo de un sistema de gestion de la calidad basado en procesos.

Fuente: Norma INTE/ISO 9001:2008
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2.1.2 Validacion y verificacion de procesos

La validacion y verificacién de procesos es establecer evidencia documentada que
proporciona un alto grado de seguridad de que un proceso especifico, produce un
producto que cumple las especificaciones y caracteristicas de calidad predeterminados.
(FDA, 2011).

Para poder realizar la validacidon y verificacién a los diferentes procesos, debe

quedar claro el concepto de cada uno de ellos:

e \Validacion: Confirmacién por examen y aporte de evidencia objetiva que los
requisitos particulares para un uso especifico previsto han sido satisfechos. (FDA,
2007)

La validacidon es un proceso para establecer si una entidad (producto) cumple el
proposito para el cual ha sido seleccionada o disefada.
e Verificacion: Confirmacion por examen y aporte de evidencia objetiva de que los

requisitos especificados han sido satisfechos. (FDA, 2007)

La actividad de verificacion es la investigacion, ensayo, inspeccion, auditoria,
revision, demostracion, comparacion de datos o andlisis especiales, para verificar que un

sistema, producto, servicio o proceso, cumple los requisitos prescritos.

2.1.3 Validacion de procesos segiin la norma

INTE/ISO 9001:2008

La norma INTE/ISO 9001:2008, en el apartado 7.5.2, expone el tema de validacion
de procesos. El mismo indica lo siguiente:

“La organizacién debe validar todo proceso de produccién y prestacion del servicio
cuando los productos resultantes no pueden verificarse mediante seguimiento o medicion
posteriores y, como consecuencia, las deficiencias aparecen Unicamente después de que

el producto esta siendo utilizado o se haya prestado el servicio”.
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Segun la norma, “la validacion debe demostrar la capacidad de estos procesos

para alcanzar los resultados propuestos”.
La organizacidn debe establecer las disposiciones para estos procesos, incluyendo,
cuando sea aplicable: (INTE/ISO 9001:2008)
e Los criterios definidos para la revision y aprobacion de los procesos.
e La aprobacion de los equipos y la calificacion del personal.
e El uso de métodos y procedimientos especificos.
e Los requisitos de los registros.

e La revalidacion.

2.2 Analisis y gestion de riesgos

Los riesgos de un proyecto se ubican siempre en el futuro. Un riesgo es un evento
o condicién incierta que, si sucede, tiene un efecto en al menos uno de los objetivos del
proyecto. Los objetivos pueden incluir el alcance, el cronograma, el costo y la calidad. Un
riesgo puede tener una o mas causas Y, si sucede, uno o mas impactos. Una causa puede
ser un requisito, un supuesto, una restriccion o una condicion que crea la posibilidad de

consecuencias tanto negativas como positivas. (PMBOK, 2008).
Segun el PMBOK, una descripcion general de la gestion de los riesgos de un
proyecto se resume en los siguientes enunciados:

e Planificar la Gestion de los riesgos: Es el proceso mediante el cual se define cémo

realizar las actividades de gestion de los riesgos para un proyecto.

e Identificar los riesgos: Es el proceso por el cual se determinan los riesgos que

pueden afectar el proyecto y se documentas sus caracteristicas.

e Realizar el andlisis cualitativo de riesgos: Es el proceso que consiste en priorizar
los riesgos para realizar otros analisis o acciones posteriores, evaluando y

combinando la probabilidad de ocurrencia y el impacto de dichos riesgos.
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e Realizar el andlisis cuantitativo de los riesgos: Es el proceso que consiste en
analizar numéricamente el efecto de los riesgos identificados sobre los objetivos

generales del proyecto.

e Planificar la respuesta a los riesgos: Es el proceso por el cual se desarrollan
opciones y acciones para mejorar las oportunidades y reducir las amenazas a los

objetivos del proyecto.

e Monitorear y controlar los riesgos: Es el proceso por el cual se implementan planes
de respuesta a los riesgos, se rastrean los riesgos identificados, se monitorean los
riesgos residuales, se identifican nuevos riesgos y se evalla la efectividad del

proceso contra riesgos a través del proyecto.

2.2.1 Identificacion de riesgos

La identificacién de riesgos es el proceso por el cual se determinan los riesgos que
pueden afectar el proyecto, y se identifican sus caracteristicas. Entre las personas que
participan en la identificacion de riesgos se pueden incluir: el director del proyecto, los
miembros del equipo del proyecto, el equipo de gestion de riesgos (si esta asignado),

clientes, expertos en la materia, entre otros (PMBOK, 2008).

La identificaciébn de riesgos es un proceso iterativo debido a que se pueden
descubrir nuevos riesgos o pueden evolucionar conforme el proyecto avanza a lo largo de

su ciclo de vida.

Dentro de la identificacién de riesgos, el PMBOK explica diversas técnicas que

pueden utilizarse para este fin, entre las cuales se pueden resumir las siguientes:

2.2.1.1  Técnicas de recopilacion de informacion
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Tormenta de ideas: La meta de la tormenta de ideas es obtener una lista completa
de los riesgos del proyecto. Bajo el liderazgo de una facilitador, se generan ideas
acerca de los riesgos del proyecto, ya sea por medio de una sesion tradicional y

abierta, o una sesion estructurada donde se utilizan técnicas de entrevista masiva.

Entrevistas: La realizacion de entrevistas a los participantes experimentados del
proyecto, a los interesados y a los expertos en la materia puede ayudar a

identificar los riesgos.

Andlisis causal: El analisis causal es una técnica especifica para identificar un
problema, determinar las causas subyacentes que lo ocasionan y desarrollar

acciones preventivas.

2.2.1.2  Técnicas de diagramacion

Diagramas causa-efecto: Los diagramas de causa y efecto, también conocidos
como diagramas de Ishikawa o diagramas de espina de pescado, ilustran la
manera en que diversos factores pueden estar vinculados con un problema o
efecto potencial. Una causa posible puede descubrirse preguntando
continuamente “épor qué?” o “écomo?” a lo largo de las lineas. La siguiente

imagen ilustra de manera general la forma de estos diagramas.

Time Machine Method Material

NN NN
A A A A e

Major

-

Energy | | Measurement | | Personnel | | Environment |

Potential Causes Effect

Figura 3. Diagrama de Ishikawa.

Fuente: PMBOK 2008.
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2.2.1.3  Andlisis SWOT (o DAFO, Debilidades, Amenazas, Fortalezas y Oportunidades)

Esta técnica examina el proyecto desde cada uno de los aspectos DAFO para
aumentar el espectro de riesgos identificados, incluyendo los riesgos generados
internamente. La técnica comienza mediante la identificacion de las fortalezas y
debilidades de la organizacion, enfocandose ya sea en la organizacion del proyecto bien
en aspectos comerciales en un sentido mas amplio. Este analisis identifica entonces
cualquier oportunidad y amenaza para el proyecto, procedentes de las fortalezas y

debilidades de la organizacion.

2.2.2 Analisis cualitativo

El analisis cualitativo de riesgos es el proceso que consiste en priorizar los riesgos
para realizar otros andlisis o acciones posteriores, evaluando y combinando la
probabilidad de ocurrencia y el impacto de dichos riesgos. Las organizaciones pueden
mejorar el desempeno enfocandose en los riesgos de alta prioridad. Este proceso evalla
la prioridad de los riesgos identificados usando la probabilidad relativa de ocurrencia, el
impacto correspondiente sobre los objetivos del proyecto si los riesgos se presentan, asi
como otros factores, tales como el plazo de respuesta y la tolerancia al riesgo por parte
de la organizacién asociados con las restricciones del proyecto en cuanto costos,
cronograma, alcance y calidad. Estas evaluaciones reflejan la actitud frente a los riesgos,

tanto del equipo de proyecto como de otros interesados. (PMBOK, 2008)

Existen varias técnicas para realizar el andlisis cualitativo de riesgos. EIl PMBOK

describe, entre otras, las siguientes:
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2.2.2.1  Evaluacion de probabilidad e impacto de los riesgos

La evaluacion de la probabilidad de los riesgos estudia la probabilidad de
ocurrencia de cada riesgo especifico. La evaluacion del impacto de los riesgos investiga el
efecto potencial de los mismos sobre un objetivo del proyecto, tal como el cronograma, el
costo, la calidad o el desempefio, incluidos tanto los efectos negativos en el caso de las

amenazas, como positivos, en el caso de oportunidades.

Para cada riesgo identificado, se evalGan la probabilidad y el impacto. Los riesgos
pueden evaluarse en entrevistas o reuniones con participantes seleccionados. Entre ellos,
se incluyen los miembros del equipo del proyecto y, quizas, expertos que no pertenecen al

proyecto.

2.2.2.2  Matriz de Probabilidad e Impacto

Los riesgos pueden priorizarse para hacer un analisis cuantitativo posterior y
elaborar respuestas basadas en su calificacion. Habitualmente, la evaluacion de la
importancia de cada riesgo y, por consiguiente, de su prioridad de atencién, se efectua
utilizando una tabla de busqueda o una matriz de probabilidad e impacto (figura 4). Dicha
matriz especifica las combinaciones de probabilidad e impacto que llevan a calificar los

riesgos con una prioridad baja, moderada o alta.
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Probability and Impact Matrix
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Impact {relative scale) on an ohjective (e.2., cost, time, scope or quality)

Figura 4. Matriz de probabilidad e impacto.

Fuente: PMBOK 2008.
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Una organizacion puede calificar un riesgo por separado para cada objetivo (costo,
tiempo y alcance). Ademas, puede desarrollar formas de determinar una calificacién
general para cada riesgo. Puede elaborarse un esquema de calificacién para el proyecto
global, con el propdsito de reflejar la preferencia de la organizacion por un objetivo

determinado sobre otros.

2.2.2.3  Categorizacion de riesgos

Los riesgos del proyecto pueden categorizarse por fuentes de riesgo (por ejemplo
utilizando la Estructura de Divisidn de Riesgos), por area del proyecto afectada (utilizando
la Estructura de Division del Trabajo) u otra categoria util (por ejemplo fase del proyecto)
para determinar qué dareas del proyecto estdn mas expuestas a los efectos de la
incertidumbre. La agrupacion de los riesgos en funciéon de sus causas comunes puede

llevar al desarrollo de respuestas efectivas a los riesgos.
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2.2.3 Analisis cuantitativo

El analisis cuantitativo de riesgos es el proceso que consiste en analizar
numéricamente el efecto de los riesgos identificados sobre los objetivos generales del
proyecto. Este proceso se aplica a los riesgos priorizados mediante el analisis cualitativo
por tener un posible impacto significativo sobre las demandas concurrentes del proyecto.
Puede utilizarse para asignar a esos riesgos una calificacién numérica individual o para
evaluar el efecto acumulativo de todos los riesgos que afectan el proyecto (PMBOK,
2008).

Por lo general, el proceso de analisis cuantitativo se realiza después del analisis
cualitativo de riesgos. En algunos casos, es posible que el analisis cuantitativo no sea
necesario para desarrollar una respuesta efectiva a los riesgos. La disponibilidad de
tiempo y presupuesto, asi como la necesidad de declaraciones cualitativas o cuantitativas
acerca de los riesgos y sus impactos, determinaran qué métodos emplear para un
proyecto en particular (PMBOK, 2008).

El PMBOK 2008 explica algunas técnicas para realizar el analisis cuantitativo de

riesgos. Algunas de éstas se detallan a continuacion.

2.2.3.1  Técnicas de recopilacion y representacion de datos

e Distribuciones de probabilidad: Las distribuciones continuas de probabilidad,
utilizadas ampliamente en el modelado y simulacidn, representan la incertidumbre
de los valores tales como las duraciones de las actividades del cronograma y los
costos de los componentes del proyecto. La figura 5 muestra dos ejemplos de

distribuciones continuas ampliamente usadas
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Beta Distribution Triangular Distribution
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Beta and triangular distributions are frequently used in quantitative risk analysis. The data shown in the figure
on the left (Beta Distribution) is one example of a family of such distributions determined by two "shape
parameters”. Other commonly used distributions include the uniform, normal and legnormal. In these charts
the horizontal (X} axes represent possible values of time or cost and the vertical (Y) axes represent relative
likelinood,

Figura 5. Distribucion Beta y Triangular.

Fuente: PMBOK 2008.

2.2.3.2  Técnicas de andlisis cuantitativo de riesgo y modelado

Andlisis de sensibilidad: El analisis de sensibilidad ayuda a determinar qué riesgos
tienen un mayor impacto potencial en el proyecto. Este método evalla el grado en
que la incertidumbre de cada elemento del proyecto afecta el objetivo que esta
siendo examinado, cuando todos los demas elementos inciertos se mantienen en
sus valores de linea base. Una representacion tipica del andlisis de sensibilidad es

el diagrama con forma de tornado.
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Modelado y simulacion: Una simulacidon de proyecto utiliza un modelo que traduce
las incertidumbres detalladas especificadas del proyecto en su impacto potencial
sobre los objetivos del mismo. Las simulaciones iterativas se realizan
habitualmente utilizando la técnica Monte Carlo. Otra técnica utilizada es la
hipercurbo latino. En una simulacién, el modelo del proyecto se calcula muchas
veces (mediante iteracion) utilizando valores de entrada (estimaciones de costos o
duraciones de las actividades) seleccionados al azar para cada iteracién a partir de
las distribuciones de probabilidad para estas variables. A partir de las iteraciones,
se calcula una distribucion de probabilidad (por ejemplo el costo total o la fecha de
conclusion). Por ejemplo, para un andlisis de riesgos de costos, una simulacion

emplea estimaciones de costos.

31



CAPITULO 3. ANALISIS DE RIESGOS DE UN PROYECTO DE CONSTRUCCION

3.1 Identificacion de riesgos

Para la identificacion de los riesgos se pueden utilizar diferentes técnicas. La Guia
del PMBOK 2008 enumera varias de estas técnicas, especificamente en el capitulo Gestion
de Riesgos del Proyecto (capitulo 11). Una de estas herramientas es al analisis de Causa-
Efecto.

La técnica de Causa-Efecto permite, mediante un analisis, identificar los posibles
problemas o efectos de determinadas acciones, partiendo de factores que podrian
producir estos problemas. Esta técnica se utilizd para la identificacién de los factores de

riesgo asociados a actividades de la construccion.
Para lograr el objetivo, se enumeraron los factores que, en un proyecto de
construccion, podrian inducir a problemas o efectos inesperados. Estos son:
e Metodologia
e Materiales
e Mano de obra
e Equipos y maquinaria
Para realizar el analisis se desarrollan tablas, en las cuales se hace un estudio
sobre cdmo los factores anteriormente mencionados pueden producir efectos negativos

para los intereses del proyecto en cuanto a costo, tiempo y calidad. Las actividades a las

que se les aplicara éste analisis son las siguientes:
e Trazo general (linderos, ejes)
e Fundaciones
e Colado de elementos de concreto reforzado

e Losas de concreto
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e Mamposteria
e Estructura metalica
e Paredes y divisiones de gypsum
e Enchapes
e Impermeabilizacion de losas
Estas actividades se escogieron debido a que son actividades tipicas en un

proyecto de construccién, o bien son representativas de los proyectos que actualmente

ejecuta la Constructora Eliseo Vargas.

A continuacion se muestra una de las tablas Causa-Efecto elaboradas. En la

seccion de anexos se presenta la totalidad de las tablas.
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Cuadro 1. Analisis Causa-Efecto para la actividad “Colado de elementos de concreto reforzado”

Nombre de la actividad

Colado de elementos de concreto reforzado

Recursos

Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
Elementos de concreto Revision de e Arena e Operarios e Mezcladora
reforzado colados en sitio encofrado, e Piedra e Ayudantes e Vibrador
(fundaciones, vigas, columnas, armadura, * Cemento e Chompipa
muros, losas) apuntalamiento e Aditivos o Pala

Preparacion de o Carretlll_o
concreto e Herramientas
Colado de albaiileria
concreto

Desencofrado

Curado
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Posibles factores de riesgo

Mala revision de condiciones previas (armadura, encofrado)
Condiciones climaticas adversas afectan el rendimiento
Pruebas de resistencia de concreto no satisfactorias

Deficiencias en el vibrado del concreto
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3.2 Matriz Impacto-Frecuencia

La finalidad del andlisis Causa-Efecto realizado, es poder determinar los riesgos
asociados a las diferentes actividades, las cuales estan relacionadas directamente con el

Plan Genérico de Calidad, lo cual se discutira en los siguientes apartados del trabajo.

Los riesgos obtenidos nos permitiran trabajar con otra herramienta importante del
analisis de riesgos, lo cual es la matriz Impacto-Frecuencia. Por lo general, la evaluacion
de la importancia de cada riesgo y, por consiguiente, de su prioridad de atencion, se
efectla utilizando una matriz de Impacto-Frecuencia. Dicha matriz especifica las
combinaciones de impacto y frecuencia que llevan a calificar los riesgos con una

probabilidad baja, moderada o alta.

La matriz Impacto-Frecuencia se realiza para cada una de las actividades de las
cuales se obtuvieron los riesgos. Los riesgos se categorizan dependiendo del impacto que
puedan tener sobre los objetivos del proyecto, asignandoles un peso ponderado. El
objetivo es asignar un puntaje dependiendo del impacto que determinado riesgo pueda
tener en la actividad estudiada. Ademas, se debe asignar un puntaje a la frecuencia con

la que determinado riesgo se presenta.

Como resultado de esta matriz se obtiene un puntaje global de la actividad, con lo

cual se puede concluir qué tan riesgosa es dicha actividad para el proyecto.

A continuacidon se muestra un ejemplo de la matriz impacto-frecuencia para una
actividad analizada, asi como su respectivo cuadro de puntaje. En la seccién de anexos se

presentan las tablas elaboradas para las diferentes actividades.
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Cuadro 2. Matriz de impacto — frecuencia para la actividad “Colado de

elementos de concreto reforzado”

Proyecto

Monto
estimado del

proyecto ($)

Plazo estimado
(meses)

Presupuesto de
la actividad ($)

Peso de la
actividad (%)

Riesgo

Puntaje

Puntaje

1 2

3

1

2

3

Bajo
impacto

Peso

Mala revision
de condiciones
previas
(armadura,
encofrado)

Condiciones
climaticas
adversas
afectan el
rendimiento

Pruebas de
resistencia de
concreto no
satisfactorias

Deficiencias en
el vibrado del
concreto

Mediano
impacto

Puntaje

Alto
impacto

Valoracion

2

Puntaje total de peso calificado _

0

Poco
frecuente

Peso

Medianament
e frecuente

Puntaje

Muy
frecuente

Valoracion

0

Cuadro 3. Conclusion de matriz impacto-frecuencia para la actividad “Colado

de elementos de concreto reforzado”

Matriz de Impacto/Frecuencia: CONCLUSION

Valoracion ponderada de Impacto
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\Valoracién ponderada de Frecuencia

Impacto

30

25+

20—

15

10

10

15

20

Frecuencia

Ito Impacto
Baja Frecuencia

Bajo Impacto
Ita Frecuencia

25
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El resultado obtenido en el andlisis anterior puede utilizarse para definir el indice
de criticidad de una actividad. Es decir, el andlisis cualitativo puede dar una idea sobre
cudles actividades tienen mas impacto o son mas representativas en determinado
proyecto. Segun lo expuesto en el cuadro 3, el cuadrante verde indica que la actividad
tiene un menor impacto en el proyecto, los cuadrantes amarillos tienen un impacto
moderado y el cuadrante rojo tiene un impacto mayor. Por lo tanto, se puede definir el

indice de criticidad de la siguiente manera:

Alto Impacto
Baja Frecuencia

Bajo Impacto
Alta Frecuencia

Figura 6. Definicion de indice de criticidad.

Fuente: El autor.
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3.3 Analisis cuantitativo de riesgos del proyecto

El andlisis cuantitativo de riesgos se utiliza para determinar los valores mas
probables de los costos y tiempos del proyecto. Es decir, se utiliza para determinar cuales
son las probabilidades de lograr el proyecto en determinado costo y duracién. Para este

analisis, se utilizara la herramienta @Risk, version 6.3.

La herramienta @Risk permite realizar simulaciones de diferentes escenarios a
partir de ciertos valores de entrada. La técnica utilizada es la simulacién de Monte Carlo.
El andlisis de riesgos muestra multiples resultados posibles en una hoja de calculo, e
indica las probabilidades que hay de que se produzcan.

La simulacién se basa en un modelo que debe ser construido por el usuario, en el
que se indiquen los parametros a evaluar. Para los efectos de este trabajo, el modelo esta
basado en las actividades propias de un proyecto de construccién. Las actividades bajo las

cuales se realiza la simulacién son las siguientes:

e Paredes de mamposteria

e Colado de elementos de concreto reforzado
e Losas de concreto

e Mamposteria

e Estructura metalica

e Paredes y divisiones de gypsum

e Demolicién

e Impermeabilizaciéon de losas
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Para el desarrollo del presente trabajo, se contempla realizar la simulacién

Unicamente para los costos de las actividades anteriores, las cuales son las actividades

mas representativas del proyecto de Ampliacion de Cuartos Refrigerados Auto Mercado

S.A. Para estas actividades, se tienen los costos iniciales (presupuesto), los cuales sirven

como punto de partida para la elaboraciéon del modelo.

3.3.1 Definicion del modelo

Para realizar el analisis cuantitativo de riesgos, lo primero que se debe hacer es

definir el modelo base de costos. En este caso, el modelo base es el presupuesto

elaborado por la Constructora Eliseo Vargas para el proyecto Ampliacion de Cuartos

Refrigerados, con fecha de febrero del 2014. El analisis se realizara Unicamente para los

costos directos del proyecto, especificamente materiales y subcontratos. En el cuadro 4 se

resumen los costos directos del proyecto.

Cuadro 4. Modelo de costos a utilizar

mposteria $2.606.53
$1.503,29
tructura metalica $19.878 30
0sas de concreto $48,786,23
icion $6.247,00
aredes de gypsum $1.185.00
nchapes $1.475.00
ilizacion de losas $900.00

3.3.2 Asignacion de distribuciones

$54.371.05 $28.510.30

probabilidad
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Los costos de las actividades mostradas en el cuadro 4 tienen asociados un riesgo,
el cual produce una incertidumbre. Para poder representar los datos anteriores en un
modelo numérico, es necesario representar esa incertidumbre mediante una distribucion

de probabilidades.

Existen diversos tipos de distribuciones de probabilidad. Segin Back (2000), la
distribucién que se utilice para la elaboracién del modelo de costos de actividades de

construccion, debe tener las siguientes propiedades:

e La distribucion debe tener limites superior e inferior, entendiendo que en las
actividades de construccion, existen valores maximos y minimos para los
diferentes rubros. Esta claro que dificilmente esos valores se alcanzaran con

exactitud.

e La distribucién debe ser continua. Los costos de actividades de construccion no
pueden representarse mediante distribuciones discretas, ya que los mismos
pueden tomar cualquier valor posible dentro de limites razonablemente

establecidos.

e La probabilidad de ocurrencia de un valor decrece conforme el mismo se acerca a
los limites superior e inferior. Para los costos de actividades de construccidn, la
probabilidad de lograr un valor decrece cuando el mismo se acerca a un valor
maximo o minimo. Es poco probable alcanzar los valores maximos y minimos

previamente establecidos.

e La distribucion debe ser unimodal. Para los costos de actividades de construccion

existe un solo valor mas probable (llamado también moda).

e La distribucion debe permitir una forma asimétrica, debido a que en actividades de
construccion es mas probable que los costos tiendan a ser mas altos que bajos

con respecto al valor estimado inicialmente.

Analizando diferentes distribuciones de probabilidad, Back (2000) concluye que la
distribucién triangular es la que mejor se ajusta a las propiedades descritas
anteriormente. Bajo este supuesto, en el desarrollo del modelo se utilizara la distribucion

de probabilidades triangular.
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La figura 7 ilustra la forma general de una distribucion triangular. En la misma se
encuentran los parametros que equivalen al minimo (a), el maximo (b), y la moda, o valor

mas probable (m).

Figura 7. Forma general de distribucion triangular.

Fuente: Back (2000).

43



Para poder utilizar una distribucién triangular, se deben definir los valores maximo,
minimo y mas probable. El valor mas probable en este caso es el monto del presupuesto

(o monto base). Existen algunos métodos para definir los valores del maximo y minimo.

Una manera de establecer los valores del limite superior e inferior es definir los
porcentajes en los cuales variaran los costos de las actividades de construccién (monto en
el que variara el monto de presupuesto o monto base). Estos porcentajes deben ser

definidos por el equipo del proyecto y/o la gerencia de la empresa.

Otra manera de definir las variaciones en los costos es utilizando informacion
histérica de la empresa constructora. Esta informacién proviene de los proyectos

ejecutados por la empresa con caracteristicas similares.

En el presente estudio, la asignacién de estos valores se realizara mediante la
definicién de porcentajes. Se analizaran dos casos, en los cuales el limite inferior, limite
superior y valor mas probable, corresponden al minimo, el maximo y la moda

(respectivamente) de una distribucién triangular.
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Caso 1: Se considera un porcentaje de variacion de 5% para el limite inferior, y de

un 10% para el limite superior. A continuacién se muestran los valores de entrada

para este primer analisis:

Cuadro 5. Caso 1: Datos de entrada al programa @Risk

%ode %ode
linite inferior | probable | linite | superior
inferi .
Paredes demanmpostera | 6 2.606.53 b.%40 $ 2476201% 2606531 1009 1$ 28718
@m Fundadones $  15B329] 50 |$ 1481314 150329] 100% |$ 165362
© 2 |losas de congeto $ 4878623 50% 13$46.346R21$4878623]1 10.0% |$53.6A48
B g Enchapes $ 147500 5.% $ 14012514 1475001 10% 1$ 162250
Estudue metdi $ 19878301 50 1$188%4301$ 198830 100% |$21.86.13
@ |Demoiddn $ 6547001 50% 1% 6219651 65472001 1000 |$ 7.201.70
0 ©  |Paredes de gypsum $ 1185001 50 1¢$ 1125751¢ 1185001 10.0% |$ 1.303.50
P € |mpemeshizadndebosasl s a0.00[ 50% s ssools  onol 1006 1 90m
e Caso 2: Se consideran porcentajes de variacion diferentes para las actividades. A
continuacién se muestran los datos utilizados:
Cuadro 6. Caso 2: Datos de entrada al programa @Risk
%de %de
. . iado Limite | Costomés |variadon| Linite
Adtividad Monto base | Vaniadon | - M X
limite inferior | probable | limite | superior
demamposteria 14 2606531 5% 14 2476201$ 2606531 50% 1$ 27368
" $ 1503201 S50% 1% 1498131% 1503201 150% 13$ 172878
2 |Losas de congreto $ 48786231 100 1$43907611448786231 100% |$53664.85
9 $ 147/001 50% 1$ 1401.251% 1475001 10.0% 1$ 162250
19878301 50% 1$18884.391$ 19878301 10.0% |$21.866.13
654700] 50% 1$ 6219651$ 6547001 200% |$ 7.8%.40
1185001 100% |$ 1.066501% 1185001 200% |$ 142200
90001 100% |$ 810001$ 900001 50% 1$ 9H500
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La asignacidon de porcentajes para los dos casos anteriores se realiza considerando

lo siguiente:

e El porcentaje minimo es de un 5%.

e Se supone que los costos de actividades de construccidn tienden a ser mas altos

que bajos con respecto a un valor mas probable. Por lo tanto, los porcentajes de

cambio del limite superior son mayores que los del limite inferior.

e Algunos rubros de actividades relacionadas con acabados de construccion son

mayores comparados con otros montos. Lo anterior debido a que el proyecto

incluye remodelacién de areas existentes. Este tipo de trabajos comunmente

generan sobre costos debido a mdltiples factores, por ejemplo solicitudes

adicionales del cliente, cuidados especiales en determinadas zonas, gastos en

demoliciones, detalles constructivos no indicados en planos, entre otros.

Con los valores definidos anteriormente, podemos definir las distribuciones

triangulares, uno de los requisitos para definir el modelo y la entrada de datos en el

programa @Risk 6.3.0.

Por ejemplo, para el caso 1, se tiene la siguiente distribucion de probabilidad

triangular, definida en @Risk, para la actividad “Paredes de mamposteria”.

|| Il Trizng (2476, 2; 2606, 53; 28¢

A @RISK - Definir distribucion: I3 =) x
Nombre |Paredes de mamposteria / Estimado

Farmula de [=RiskTriangi2476,20,2606,53,2867 18 RiskStatici2606,531)

celda

Paredes de mamposteria/ Estimado

Funddn Triang 52,526,568 $2.795,80
Parametros  Estandar 90,0%

Minima 2476,20 0,006

Mas probable 2606,53

Maximo 33655 4[| ooos

Valor estatico 2606,53

@) < B ey

0,003 4

0,002 4

0,001 4

0,000

f2.800 §

n ]

Ol AldlE @@

42

42,50 ¥
42 600
42,700

Triang(2476,2;26..

Hoja1!13
Minimao £2.476,20
Maximo £2.867,18
Media £2.649,97
Moda £2.606,53
Mediana §2.641,45
Desv Est §81,27
Asimetria 0,3054
Curtosis 2,4000
I[zquierda X §2.526,68
[zquierda P 5,0%
Derecha X §2,795,80
Derecha P 35,0%
Dif X £269,12

=] Dif P 90,0%

6 1% $2.498,77
5% 22 57668

L] | [ 3 | Aceptar Cancelar

L




Figura 8. Distribucion triangular para el costo de la actividad “paredes de
mamposteria”.

Fuente: @Risk.

Los valores que aparecen al lado izquierdo de la distribucién triangular (minimo,
mas probable y maximo) son los mismos valores que se tienen para esa actividad en el

cuadro 5. Los mismos son digitados por el usuario.

El procedimiento anterior se repite para definir las distribuciones triangulares para

todas las demas actividades. En la seccidén de anexos se presentan estas distribuciones.
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3.3.3 Modelo y simulacion

Una vez que se introducen al programa todos los valores de las distribuciones

triangulares, el siguiente paso es la presentacién del modelo final y la simulacion. El

cuadro 7 muestra los valores con los que @Risk realizara la simulacion para el caso 1.

Cuadro 7. Caso 1: Modelo para inicio de simulacion en @Risk.

sk %sk
Adinickd Mriolese linite finite Linkeapaial  Einxb

i R -
Predscenanpiae |$ 26033 50 1$ 2460|$ 2603| 0P [$ 287181¢ 2600
,  |riEs $ 198X S |$ 148B1$ 1980 0@ |$ 163@1$ 14815
2 |lossauED $ BAB| S0 1$ £3DI$ BAB| 00 |$ BEAD|$ D4A®
£ |rmes $ 1450 506 s 13ls 1450 006 ls 12Dls 14BE
Rnduansda $ 10883 S5P6 [$ BBIPIS 088D 0C6 1$ 28813[$ 191D
9 Dnaidn $ 65V@| S50 |4 6206($ 65VMI NP6 |$ ZADI$ 6788
20 |Reisceomm  [$ LIRO| 506 |$ LOAIS LSO 00 |$ 1IBDIS 1285
€ [Inmnetiaindosls IOl 506 [ SHmls IOl 006 [$  MDIs BB

La columna “Estimado” representa la estimacion que hace el programa para los

valores de entrada que se necesitan para hacer la simulacion. @Risk permite que este
valor sea igual al valor estimado (en el caso de “paredes de mamposteria” seria $
2.606,53), o permite tomar cualquier valor de entrada, mientras esté dentro de los limites
definidos anteriormente. En este caso, el valor de entrada que el programa asigna es de $

2.659,60. Lo mismo sucede con las demas actividades.

En el cuadro 8 se muestran los resultados para el caso 2. Como se puede apreciar,
al igual que en el caso 1, los valores de entrada de la columna “estimado” presentan

variaciones con respecto al valor mas probable.
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Cuadro 8. Caso 2: Modelo para inicio de simulacién en @Risk

Aidd | Mriotee| 7 i mm °."?,+,|mpn' i Esinab
Retserameg [$ 2663 506 |$ 2460($ 2663 506 |$ 276%l$ 29PR

, |Rmioes $ 198D 50% |$ 148Bl$ 15RD| B0, l$ 178B$ 1683
: lomcoud 1S BB 0064 BIVA|S BER| 006 |$ BEADI$ FIHS
?  |Fdums $ 1450 506 ¢ 14151 1450 006 1$ 1629$ 1451
Enduanada $ 10883 50% |4 BEIDls 03B N0 [ 2ASBl$ 0FA

y |k $ 6%WM 50 |4 6206l 65FM| N0 786Al$ WS
gg Reisceamm (¢ 1G0 0061$ 166D 1B0 P [$ 1920$  13RB
[t Inmenetiaindes ¢ 90D 0061$ 80MI$ DM 506 16 9BMI$ 8O

El siguiente paso en el proceso es la simulacion, y los resultados que se obtienen
de la misma. El programa permite escoger entre diversas opciones de graficos que
facilitan la interpretacion y analisis de los resultados de la simulacién. Por ejemplo, la
figura 9 representa la curva acumulada de probabilidades. Este grafico muestra diversos
resultados, entre ellos la probabilidad que tendremos de alcanzar el valor del presupuesto.
En este caso, podemos ver que el monto base del presupuesto ($ 82.881,35) tiene un
41% de probabilidades de ser alcanzado. Vemos también que, para tener una confianza
del 95%, el valor del presupuesto debe ser $ 86.696, aproximadamente $ 4.000 mas que

el monto base.
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Total / Estimado

582.881 587.038
[ 35,0% 5,0%
1,0 —
0,8
0,6 4
Version de prueba de @RISK
Solo para propositds de evaluacion
0,4 -
0,2 1
0,0
i — i — [ i [ i
s = s = [ s [ s
i = i = i i i i
R (=] s [} =5 Lk [ [
5 = =4 = =4 =4 = 5

Figura 9. Curva acumulada de probabilidades para el caso 1 de costos.

Fuente: @Risk.

Otro de los resultados importantes que despliega la simulacion es el grafico de

sensibilidad tipo tornado, el cual se muestra a continuacion.
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Total / Estimado

Coeficiente de correlacidn (jerarquia de Spearman)

E Version de prueba de @RISK
E Solo para propodsitos de evaluacion

Losas de concreto f Estimado 4

Demolicion f Estimado |

Estructura metdlica / Estimado |

Enchapes [ Estimado

Paredes de gypsum [ Estimado

Impermeabilizacidn de losas [ Estimado |
Paredes de mampostenia f Estimado |D.DD
Fundaciones [Estimado 4 1:|1:u:|

- < - ~ i 8 = iR o ™~ cd o <

DI fun] O {o ] O {o ] fun] fon] {an] fon] fun] —

Valor del coeficiente

Figura 10. Caso 1: Coeficiente de correlacion para las actividades.

Fuente: @Risk.

Este grafico tipo tornado nos presenta que la actividad que impacta mayormente
al costo total del proyecto es la construccién de losas de concreto. Actividades como las
paredes de gypsum presentan valores de correlacién levemente mayores a otras

actividades, por ejemplo paredes de mamposteria.

El grafico de coeficiente de correlacion sirve para definir el nivel de riesgo de las
diferentes actividades. Este resultado se puede utilizar para definir si se utiliza una lista de

verificacion o validacion.
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CAPITULO 4. METODOLOGIA DE DESARROLLO DE LISTAS DE VERIFICACION

4.1 Introduccion

El objetivo principal del presente trabajo es el desarrollo de una metodologia para
la elaboracidn de listas de verificacion, es decir, estandarizar un método para que pueda
ser utilizado como base para el desarrollo de futuras listas de verificacidn, tanto para otras
actividades relacionadas al desarrollo de un proyecto, como para empresas constructoras

que tengan como objetivo implementar un sistema de gestién de calidad.

Para el desarrollo de esta metodologia, se toma como punto de partida el Plan

Genérico de Calidad de la Constructora Eliseo Vargas.

4.2 Plan Genérico de Calidad

El Plan Genérico de Calidad es el documento general en el que se describen las
diferentes actividades que se realizan en los proyectos de construccion de la empresa, asi
como los parametros y criterios que deben aplicarse, quién debe aplicarlos y cuando

deben aplicarse en un proyecto, para garantizar la calidad de la obra.

El documento del Plan de Calidad es un plan general que puede ser utilizado en
cualquier proyecto de construccién. Sin embargo, es responsabilidad del director del
proyecto revisarlo y ajustarlo para que se acople a las necesidades especificas de cada

obra, antes del inicio de la misma, o bien, durante su desarrollo.

En la siguiente tabla se muestra de manera general la estructura del Plan Genérico

de Calidad de la Constructora Eliseo Vargas.

A continuacion se describen las diferentes variables del Plan de Calidad.
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4.2.1 Nombre de la actividad

Describe el nombre general de la actividad. Las actividades incluidas en el Plan
Genérico de calidad son las principales actividades de un proyecto de construccién. Estas
actividades se pueden dividir en otras sub actividades, esto con la idea de que el control

de la calidad sea lo mas detallado y minucioso posible.

4.2.2 Parametros a inspeccionar

Son los puntos especificos que se revisaran. Estos deben reflejar las verdaderas
necesidades del proyecto en cuanto al control de calidad, por lo que es importante la
revision previa al inicio de las obras. La cantidad de parametros pueden ser tan extensos
como el proyecto asi lo demande. Estos parametros estan vinculados a cddigos o normas
que se deben cumplir, con las cuales se evaluaran las actividades y se tendra un criterio

de aceptacion para las mismas.

4.2.3 Grado o indice de criticidad

Es un valor numérico que se le da al impacto que determinada accién pueda tener
en el proyecto, viéndose el proyecto afectado en sus objetivos de costo, duracidon o
tiempo. En el presente trabajo, el grado de criticidad esta ligado al analisis de riesgos que

se realizara para las actividades.

4.2.4 Codigos, normas y  documentos

aplicables

Se refiere a los cddigos y normas, tanto nacionales como internacionales, con las
cuales se puede evaluar y comparar los resultados obtenidos en la obra, a fin de

determinar si cumplen con estandares de calidad.
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Es importante la revision de la normativa vigente para todos los parametros a
evaluar. Esta revisién incluye también el estudio minucioso de los planos de construccion y
de las especificaciones técnicas, los cuales contienen la informacidon mas importante del

proyecto, y serviran como parametro para evaluar la calidad de la obra.

4.2.5 Criterios de aceptacion

Son valores numéricos o criterios especificos que se toman de los cddigos,
normas, planos o especificaciones técnicas, con los cuales se evalla finalmente la
actividad. Estos criterios validaran el proceso realizado para las actividades a fin de que
las mismas lleguen a su finalizacién, o denegaran la continuacién y obligaran a tomar

medidas para la correccidn de los procesos.

En este punto es importante reconocer la importancia del aseguramiento de la
calidad, en donde el seguimiento de los procesos de acuerdo a planos y especificaciones,
asegura la calidad del proyecto, y garantiza la satisfaccién del cliente con el producto

final.

4.2.6 Tolerancia del criterio de aceptacion

La tolerancia es la medida de la flexibilidad que se va a respetar para validar o no
un determinado proceso. Esta tolerancia se puede tomar de los cddigos, normas, planos o
especificaciones técnicas, asi como de criterios de disefio particulares o de las condiciones

especificas del proyecto.

4.2.7 Frecuencia de inspeccion

Es la cantidad de veces o el momento en que se debe aplicar el control de calidad.
Esta frecuencia puede estar relacionada al grado de criticidad de la actividad,
entendiéndose que a mayor criticidad, mayor es el control que se debe tener sobre

determinado proceso.
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La frecuencia de inspeccion debe ser definida por el director de obra, en conjunto

con el equipo de trabajo del proyecto, en el momento de ejecutar el Plan de Obra.

4.2.8 Equipo de medicion

Es el equipo necesario para la evaluacién de los diferentes procesos. Puede ser
equipo de uso personal (por ejemplo cinta métrica), equipo de la constructora o equipo

externo especializado (equipos de laboratorio).

El equipo de medicion debe determinarse de acuerdo a lo establecido en las
normas y codigos consultados, los cuales definieron los criterios de aceptacién. También
puede determinarse por los responsables de la obra, determinando las necesidades de

cada parametro a evaluar.

4.2.9 Responsable en proyecto

Es la persona encargada de realizar el control de calidad para los procesos. Este
control puede hacerse de forma manual (listas de control), o mediante el uso de medios

digitales (por ejemplo tabletas).

La evaluacion debe registrarse y almacenarse en los documentos del proyecto, o
en carpetas compartidas del mismo (por ejemplo nubes electronicas de datos). Lo
anterior es importante para la identificacién y trazabilidad de las diferentes etapas del
proyecto, ademds de la retroalimentacién que se puede obtener de los diferentes

controles de la calidad.

4.2.10Registro de calidad
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Es el documentado registrado en el Sistema de Gestion de Calidad de la empresa.
El fin del Plan Genérico de Calidad es mantener un registro que pueda ser utilizado en los
diferentes proyectos (con las modificaciones pertinentes para cada obra) para garantizar
la calidad, pero que pueda estar a la mano de los profesionales encargados. Es por esto
que es importante el registro de los documentos, para asi poder identificarlos y utilizarlos.
Ademas, se obtiene una uniformidad en los documentos de la empresa, requisito

fundamental para la implementacién de sistemas de calidad.

4.2.11 Otros criterios

El Plan Genérico de Calidad puede ajustarse para cumplir con determinadas
caracteristicas del proyecto. Por ejemplo, se puede asociar a actividades del Uniformat —
Masterformat, incluyendo en el Plan los cddigos respectivos, y asi poder relacionar el
control de la calidad con diferentes elementos del proyecto, por ejemplo el presupuesto,

el cronograma de obra, entre otros.

En el siguiente cuadro se presenta un extracto del Plan de Calidad de la

Constructora Eliseo Vargas.
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Cuadro 9. Extracto del plan genérico de calidad para la actividad “Mamposteria”
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4.3 Elaboracion de listas de verificacion de proyecto

El Plan de Calidad generado para el proyecto relne la informacion necesaria para
la elaboracion de las listas de verificacion. Las listas de verificacion se realizan para cada
una de las actividades que se van a controlar a lo largo del desarrollo del proyecto. Es
importante mencionar que el Plan de Calidad genérico de la empresa constructora puede
contener actividades que no se van a controlar en determinado proyecto, ya que no
entran dentro de los objetivos principales del proyecto. Es responsabilidad del equipo de

proyecto, realizar un analisis de las actividades que se van a controlar.

Los datos contenidos en el plan de calidad reflejan la estructura de las listas de
verificacion y validacion. Se realiza una lista por cada actividad, cada una de las cuales se
divide en las diferentes sub actividades que se llevan a cabo para completar la actividad.
Las actividades son, en realidad, los productos entregables. Los proyectos de construccién
se componen de diferentes productos entregables, que una vez terminados conforman el
producto final global: el proyecto entregado al cliente. Por lo tanto, lo que se va a verificar

y/o validar son los diferentes productos entregables.

Por ejemplo, en la actividad “Fundaciones Convencionales”, el producto entregable
es la fundacidn que se va a construir. Se pueden identificar, de manera general, las

siguientes actividades, las cuales se llevan a cabo para lograr el producto final:
e Trazo
e Excavacion
e Sustituciones y/o sellos
e Acero de refuerzo
e Encofrado

e Colado de concreto
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Para cada una de estas actividades se tienen los diferentes parametros a
inspeccionar. Estos parametros son los puntos especificos que se van a verificar, siguiendo
los coddigos y normas, criterios y tolerancias de aceptacién, respetando las frecuencias de

inspeccion. Todo lo anterior establecido en el Plan de Calidad.

La lista de verificacién debe contener informacidon importante que sirva, en primera
instancia, como descripcion del elemento, actividad o producto que se va a inspeccionar.
Ademas de esto, es importante para la trazabilidad del producto, diferenciando la
actividad o proceso de otros en el mismo proyecto. Esto es importante en el momento en
el que se quiera identificar y analizar qué fue lo que pasd en las diferentes actividades del
proyecto, a fin de determinar posibles causas de errores o productos no conformes. Los
siguientes rubros pueden incluirse en una lista de verificacion como informacion basica

preliminar:

e Proyecto:

Actividad a inspeccionar:

e Cddigo (segun tipo de elemento):

e Plano N°:

e Ubicacion del elemento (Nivel, eje, otra):

e Elaborado por:

e Fecha:

e Tipo de elemento:

El rubro “Elaborado por” define a la persona que va a realizar la inspeccion. Esta

persona debe ser autorizada por el director del proyecto para la aplicacion de la lista de
verificacion, entendiéndose que es una persona capacitada para la correcta aplicacion de

la misma. En un proyecto puede haber una o mas personas autorizadas a aplicar listas de

verificacion.

60



La lista de verificacién incluye la evaluacion de riesgo realizada en el andlisis
cualitativo de los mismos, mediante el cuadro de indice de criticidad expuesto

anteriormente en este trabajo. Ademas, se incluye una casilla con la indicacion del

coeficiente de correlacion, otro de los resultados obtenidos en el andlisis cuantitativo de
riesgos.

A continuacién se presenta un cuadro con la informacion minima que debe

contener una lista de verificacion.

Cuadro 10. Ejemplo de contenido y formato de lista de verificacion para la
actividad “Fundaciones”.
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Como se muestra en el cuadro anterior, se agregan las columnas referentes al
cumplimiento o no de los parametros inspeccionados. En caso de cumplirse determinado
rubro, se da por verificado el mismo. De lo contrario, se deben tomar las medidas
correctivas para lograr el cumplimiento. Para esto, el ingeniero de proyecto debe reunirse
con el maestro de obras o jefe de cuadrilla (en caso de actividades sub contratadas),
analizar las causas del no cumplimiento, y plantear las acciones para lograr cumplir con
los criterios y tolerancias de aceptacion. En este punto es importante destacar que, el no
cumplimiento de un parametro, detiene el proceso para llegar a cabo la entrega del

producto (actividad), y genera un producto no conforme.

Las casillas de indice de criticidad y coeficiente de correlacion, se derivan del
analisis de riesgos realizado para cada una de las actividades. Estos parametros pueden
servir para decidir si para una determinada actividad, se debe realizar una verificacion o

una validacion.

Como se ha indicado anteriormente, el proceso de elaboracidn de una lista de
verificacion se desarrolla principalmente en la etapa de planeacion del proyecto. Sin
embargo, durante la ejecucion del mismo, pueden surgir actividades que, en un inicio, no
formaban parte del Plan de Calidad, pero por razones particulares se vuelve una actividad
critica para el proyecto. Bajo estas condiciones, el Director de proyectos debe incluir la
actividad en el Plan de calidad, y confeccionar la lista de verificacion respectiva. Este
punto refleja el hecho de que, si bien es cierto el Plan de Calidad es una herramienta
indispensable para el inicio del proyecto, el mismo puede sufrir variaciones, siempre y
cuando la justificacion de esto sea el alineamiento de nuevas actividades o procesos con

la estrategia del proyecto, aspectos que sdlo el Director puede autorizar.

El proceso de elaboracion de una lista de verificacidn se puede resumir en el

siguiente diagrama:
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Figura 11. Diagrama de flujo para la elaboracion de listas de verificacion.

Fuente: El Autor
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CAPITULO 5. APLICACION DE LISTAS DE VERIFICACION Y VALIDACION EN

PROYECTOS DE CONSTRUCCION

5.1 Generalidades para aplicacion de listas

La siguiente etapa del proceso de listas de verificacion y validacidon consiste en la
aplicacion de las mismas en un proyecto de construccion. Como se ha mencionado
anteriormente, el proceso de elaboracion y aplicacion de las listas tiene su origen en el
Plan de Calidad del proyecto, el cual debe reflejar la manera en la que el proyecto
ejercera el control de calidad en los diferentes procesos constructivos. Es decir, las listas
de verificacién y validacion deben ser un reflejo de los objetivos del proyecto en cuanto a
términos de calidad, lo cual va ligado a la estrategia tanto de la obra en si como a la de la

empresa constructora.

La aplicacién de las listas de verificacion puede iniciar desde el momento de inicio
del proyecto, dependiendo de lo establecido en el Plan de Calidad. La aplicacién de las
mismas debe estar a cargo de personal del proyecto, el cual tenga conocimiento de los
alcances y objetivos del mismo. Ademas, este personal debe haber estudiado y entendido

los planos y especificaciones técnicas.

El director de proyecto es el encargado de asignar a las personas que estaran
autorizadas a aplicar las listas. Esta asignacion debe darse idealmente antes del inicio de

las obras. El personal autorizado comprende:
e Director de proyecto
e Gerentes de proyecto
¢ Ingenieros de proyecto
e Asistentes de Ingenieria

e Maestros de obras
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El personal del departamento de calidad de la empresa constructora también
puede realizar visitas a proyectos para aplicar listas de verificacion. Lo anterior puede
darse por motivos de una auditoria de calidad, para demostrar que se esté siguiendo lo

acordado en el Plan de Calidad.

El formato de la lista de verificacion incluye un espacio para la firma del
responsable de validar la aplicacion de la lista. Esta persona es asignada por el director de
proyectos, y su firma representa la aceptacion del producto que se esta inspeccionando.
El responsable de la firma (necesariamente un ingeniero de proyecto) debe revisar todas
las listas que se realicen por otros miembros del equipo, a fin de verificar que todos los
puntos parametros fueron revisados y que todos cumplen con los criterios y tolerancias de

aceptacion.

5.2 Maedios de aplicacion

Las listas de verificacion y validacién se pueden aplicar mediante diferentes
mecanismos. La forma tradicional de realizarlo es mediante la impresidon del formato en
una hoja. El encargado de la aplicacion puede imprimir la lista de verificacién y realizar la
inspeccion, marcando las casillas del cumplimiento de cada parametro evaluado,
dependiendo de si el mismo cumple con lo requerido, o si por el contrario, no se da por
valido. En caso de que no aplique la revision del parametro, se marca la casilla

correspondiente.

La casilla de observaciones tiene una importancia notoria, ya que en la misma se
deben anotar los aspectos especificos mas relevantes del pardmetro evaluado,
principalmente si el mismo no estd cumpliendo con lo requerido, es decir, las causas del
no cumplimiento. También se puede utilizar para anotar algin aspecto que el aplicador de
la lista considere necesario registrar, independientemente de si el parametro cumple con

lo especificado, o en el caso que no aplique la revisién.
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Las herramientas digitales también pueden ser utilizadas para la aplicacion de las
listas de verificacion. Estas herramientas (por ejemplo tabletas) son de facil manipulacion
en proyectos de construccién, y permiten salvar inmediatamente los resultados de la
inspeccion. Ademas de lo anterior, existen aplicaciones y programas que permiten crear
documentos digitales tipo lista de chequeo, donde se marcan las casillas de cumplimiento

Unicamente, y permiten hacer anotaciones, por ejemplo en el espacio de “Observaciones”.

La utilizacion de los diferentes métodos depende de las condiciones propias de

cada proyecto.

5.3 Almacenamiento y resguardo de la informacion

Las listas de verificacion y validacion, una vez aplicadas, deben ser guardadas de
alguna forma que permita su facil acceso. Una de las maneras de realizar este resguardo
de la informacion, es mantener un expediente de proyecto. En el mismo se pueden
guardar todos aquellos documentos que se consideren importantes durante el desarrollo
de la obra (por ejemplo solicitudes de aprobacion de materiales, solicitudes de
informacidon a consultores, minutas de reunién, entre otros). Al guardar las listas de
verificacion de esta forma, se permite el acceso de la informacidon durante el periodo de
desarrollo del proyecto, y permite almacenar la informacion en un solo expediente cuando
la obra ha concluido. Lo anterior es importante en términos de la trazabilidad de los

diferentes procesos.

Las carpetas digitales pueden ser utilizadas también como medios de
almacenamiento de la informacion. Las nubes de datos (por ejemplo Dropbox, Google
Drive, entre otros) son utilizadas en la actualidad para resguardar la informacion. Ademas,

permiten tener acceso a la misma desde cualquier lugar y en todo momento.

Esta es una alternativa muy viable, ya que se asegura el respaldo de la

informacion en caso de pérdida del documento fisico.
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5.4 Ejemplo de aplicacion

A continuacion se muestra un ejemplo de aplicacion de lista de verificacion,
aplicado al proyecto “Ampliacién de cuartos refrigerados y congelados” de la constructora

Eliseo Vargas.

Los espacios deben estar llenados en su totalidad. La firma de la lista da validez de

que la actividad cumple con lo especificado.
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Figura 12. Ejemplo de aplicacion para la actividad “Trazo".

Fuente: El Autor.
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5.5

Resultados y observaciones generales de la aplicacion de listas de

verificacion y validacion

La aplicacién de listas de verificacién arrojé6 una serie de resultados que son

validos de analizar. En la seccidén de anexos se presenta la totalidad de las listas aplicadas.

Las listas de verificacion para las diferentes actividades fueron de facil aplicacion,
en el sentido de que los puntos a revisar son de rapido entendimiento por parte de

una persona que esté relacionada con procesos constructivos.

En el momento de aplicacién de las listas se pueden presentar condiciones
climaticas adversas (lluvia, viento) que pueden interrumpir o dificultar el correcto

llenado de los formularios.

La aplicacion de las listas por parte de personal que no forme parte del equipo de
ingenieria del proyecto (por ejemplo maestro de obra o segundo) debe darsele un
seguimiento distinto, debido a que normalmente no estan familiarizados con llevar

un control de los diferentes procesos constructivos.

El almacenamiento de las listas en un lugar seguro es de vital importancia, ya que
por lo general en un proyecto de construccion se manejan gran cantidad de

documentos de diversa indole, y pueden llegar a traspapelarse o confundirse.

Los dispositivos digitales (por ejemplo tabletas) son herramientas que facilitan la
aplicacion de las listas. Sin embargo, en caso de condiciones climaticas adversas,
también pueden llegar a presentar inconvenientes, ya que estos dispositivos son

sensibles a la lluvia y otros factores como el polvo.

La aplicacién de listas se dificulta en condiciones de trabajos en alturas. El
aplicador no tiene la misma facilidad para la revision y llenado del formulario, por
lo que es importante en estos casos que la inspeccidn se realice con un
acompafante, el cual pueda ir haciendo las anotaciones respectivas (por ejemplo

ingeniero y maestro de obra o segundo).

Utilizar registros fotograficos es una buena practica para tener referencias y
evidencias, no solo del correcto desarrollo de los procesos constructivos, sino
también de la correcta aplicacién de las listas (confirmacion o evidencia de que

determinado parametro se cumple).
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e Las actividades que requieren alguna validacién especial (por ejemplo pruebas de
resistencia de concreto) son de vital trascendencia. Por lo tanto, se debe llevar un
registro de cudles listas se aplican, cudles estdn completas, y a cudles les falta

algin requerimiento para ser completadas.

e Al inicio del proceso de aplicacion de las listas, se debe poner atencidon en cdmo se
llenan los formularios, sobre todo para personas que no estén familiarizadas con la

aplicacién de listas, o para actividades poco comunes.

e Es importante guardar cualquier otra informacién complementaria a las listas, que
puedan resolver cualquier conflicto o inconsistencia de las mismas, por ejemplo
correos electrénicos, anotaciones en bitacora o en planos “linea roja”

especificaciones técnicas, entre otros.

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones
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El trabajo permitid desarrollar una metodologia para el desarrollo de listas de
verificacién y validacién de actividades propias de un proyecto de construccion.
Esta metodologia sigue lineamientos propios de un proceso de aseguramiento de
la calidad, mediante la norma INTE/ISO 9001:2008.

La identificacion de los principales procesos productivos es un procedimiento
propio de cada proyecto de construccién. Esta identificacién se debe realizar antes
del inicio de la obra, y estd muy ligada a la estrategia de control de calidad de la
empresa constructora. Para cada obra, es necesario hacer un analisis de las
principales actividades involucradas en el desarrollo del proyecto. Las actividades
mas significativas deben ser elegidas en cuanto a su impacto en los objetivos de
costo, tiempo y calidad del proyecto. Debido a que cada proyecto de construccion
es diferente, una actividad con alto impacto para un proyecto puede no tener la

misma significancia en otro.

El analisis de riesgos es una herramienta Util para la definicién de las actividades
que van a ser sometidas a verificacion y/o validacion. El analisis cualitativo del
riesgo nos permite hacer un estudio de las actividades del proyecto, analizando
qué factores pueden afectar los procesos. Este punto tiene una importancia
significativa, debido a que, por un lado, permite conocer las causas mas comunes
por las que las actividades tienen dificultades a la hora de su ejecucién. Por otro
lado, al conocer estas causas, podemos priorizarlas de acuerdo al impacto que

puedan tener sobre los objetivos del proyecto.

El andlisis cuantitativo de riesgos permite obtener datos mas exactos del
comportamiento de ciertas actividades durante el desarrollo del proyecto.
Analizando, por ejemplo, los costos de las actividades mas importantes del
proyecto, podemos evaluar los impactos que las mismas pueden tener sobre los
objetivos del proyecto. El software @Risk arroja informacion de mucha utilidad
para determinar el impacto que las actividades pueden tener sobre la totalidad del
proyecto. El coeficiente de correlacién, por ejemplo, permite identificar aquellos

procesos que eventualmente tendran un impacto mayor.
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6.2

Las listas de verificacion y validacion desarrolladas forman parte de la
documentacion requerida para el cumplimiento de uno de los requisitos para la
certificacion de un sistema de gestion de calidad en una empresa. Las listas,
ademads, aseguran la validacion de las actividades mas importantes para el

desarrollo del proyecto.

El desarrollo de las listas permite el analisis profundo de las actividades del
proyecto. La importancia de este andlisis radica en que en este se da la
intervencidn del director del proyecto y la alta gerencia de la empresa. Gracias a
esto, la alta gerencia puede asegurarse que se va a dar un control a los objetivos
que se tienen sobre el proyecto (objetivos econdmicos, de calidad, de
fortalecimiento de clientes, entre otros). La alta gerencia tiene, con estas listas, la
trazabilidad de las actividades del proyecto, permitiendo una retroalimentacién

sobre lo que sucede o pudo suceder en determinada proceso.

Al poder contar con un control sobre las actividades del proyecto, y sobre todo, un
resguardo de la informacion, se logra que en futuros proyectos se revise la
informacidon de anteriores proyectos, y poder revisar la lecciones factores que
dieron problemas, y poderlos mejorar para futuros proyectos, fortaleciendo en la
empresa el principio de mejora continua, pilar de los Sistemas de Gestién de la
Calidad.

Recomendaciones
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Por la naturaleza de la industria de la construccion, muchos proyectos tienen
fechas de inicio préximas. En este corto tiempo, se deben coordinar muchas
actividades y procedimientos al mismo tiempo (cronograma, pdlizas, permisos,
logistica de construccidn, busqueda de personal, entre otros). La elaboracién del
plan de calidad y de las listas de validacién debe hacerse en este periodo de
tiempo, ya que es el momento ideal para realizar el analisis de las actividades mas

importantes para el proyecto.

En empresas donde se estén implementando Sistemas de Gestion de Calidad, es
necesaria la existencia de un departamento o gerencia de calidad, que fiscalice
que todos los procedimientos de control y verificacién estan acordes al Sistema de

Gestion de Calidad y a los objetivos y metas de la compaifiia.

En la mayoria de empresas constructoras no se tienen implementados mecanismos
para la identificacion y analisis de riesgos. Como se estudid en el presenta trabajo,
el riesgo es un factor que debe ser estudiado para cada proyecto. Por lo tanto, es
importante incluir dentro de los objetivos de la alta gerencia un estudio de riesgos,

asi como un plan de respuesta a los mismos.

Antes del inicio del proyecto, debe darse una capacitacion al personal involucrado
en la aplicacion de listas de verificacion y validacion. De igual forma, durante el
desarrollo del proyecto debe darse un seguimiento a los encargados de esta
aplicacion, para garantizar la correcta interpretacién de las instrucciones en cada

proceso constructivo.
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ANEXO A

Tablas causa — efecto para identificacion de riesgos
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Cuadro A 1. Analisis causa — efecto para la actividad “Trazo General”

Nombre de la actividad

Trazo general (linderos, ejes)

Recursos

Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Trazo de linderos de la e Verificacion e Madera e Topografo e Equipo de topografia
propiedad topografica de e Maestro de obras
e Trazo de ejes del proyecto linderos y ejes e Operarios

Colocacion de
estacas y
yuguetas
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Posibles factores de riesgo

Errores en interpretacion de planos
Errores en la colocacidn de estacas y yuguetas
Equipo de topografia mal calibrado
Incongruencias entre planos y trazado en sitio
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Cuadro A 2. Analisis causa — efecto para la actividad “Fundaciones”

Nombre de la actividad Fundaciones
Recursos
Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Excavacion y colado de e Trazado e Lastre e Operarios e Retroexcavadora
fundaciones e Excavacion e Acero e Back hoe
e Verificacion de e Concreto e Equipo de
niveles compactacion
e Pruebas de suelo (rodillo,
* Rellenosy compactador de
sustituciones bota)
e Acero de refuerzo
e Colado de
concreto
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Posibles factores de riesgo

Baja capacidad soportante del suelo

Niveles de excavacién erroneos

Deficiente compactacion de material de relleno
Configuracion errénea del acero de refuerzo
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Cuadro A 3. Analisis causa — efecto para la actividad “"Mamposteria”

Nombre de la actividad Mamposteria
Recursos
Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Paredes de mamposteria e Alineamiento de e Bloques de e Operarios e Mezcladora de

paredes concreto e Ayudantes concreto

e Colocacion de e Cemento e Herramienta
tuberia e Arena albafileria
electromecanica * Piedra e Pala

e Pega de bloques e Acero e Carretillo

e Armadura
horizontal y
vertical

e Relleno de celdas
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Posibles factores de riesgo

Mal alineamiento de paredes

Mala coordinacion con el contratista electromecanico
Condiciones climaticas adversas afectan el rendimiento
Técnicas erroneas en la instalacion del acero de refuerzo

83




Cuadro A 4. Analisis causa — efecto para la actividad “Colado de elementos de concreto reforzado”

Nombre de la actividad Colado de elementos de concreto reforzado
Recursos
Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
Elementos de concreto e Revisidn de e Arena e Operarios e Mezcladora
reforzado colados en sitio encofrado, e Piedra e Ayudantes e Vibrador
(fundaciones, vigas, columnas, armadura, * Cemento e Chompipa
muros, losas) apuntalamiento * Aditivos o Pala
e Preparacion de J Carretlll_o
¢ Herramientas
concreto I
e Colado de albanileria
concreto
e Desencofrado
e Curado
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Posibles factores de riesgo

Mala revision de condiciones previas (armadura, encofrado)
Condiciones climaticas adversas afectan el rendimiento
Pruebas de resistencia de concreto no satisfactorias

Deficiencias en el vibrado del concreto
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Cuadro A 5. Analisis causa — efecto para la actividad “Estructura metalica”

Nombre de la actividad

Estructura metalica

Recursos

Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Instalacion de estructura Preparacion de e Perfiles de acero e Soldadores e Maquina de soldar
metalica perfiles estructural e Grla
Apuntalamiento de e Pintura e Sargentos, otros
perfiles e Soldadura menores
Soldadura de
perfiles

86




Posibles factores de riesgo

Espesor de pintura inferior al requerido

Soldadura deficiente o de calidad inferior a lo solicitada

Perfiles metalicos desalineados o desplomados
Bajo rendimiento de la cuadrilla
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Cuadro A 6. Analisis causa — efecto para la actividad “Losas de concreto”

Nombre de la actividad

Losas de concreto

Recursos
Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Construccion de losas de e Apuntalamiento e Concreto e Albaniles e Puntales
concreto e Colocacion de entrepiso e Acero e Peones
(metaldeck, bloques de e Sistema de e Fontaneros
concreto o estereofon) entrepiso e Electricistas
o Instalacion de tuberia e Tuberia

electromecanica
Acero de refuerzo
Colocacion de guias
Colado

Curado

electromecanica
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Posibles factores de riesgo

Mal apuntalamiento de la losa

Deficiente nivelacién en el colado provoca deformaciones en la losa
Mala coordinacion con el contratista electromecanico

Deficiencia en el curado
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Cuadro A 7. Analisis causa — efecto para la actividad “Impermeabilizacion de losas”

Nombre de la actividad Impermeabilizacion
Recursos
Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Impermeabilizacion e Preparacion de superficie e Impermeabilizante e Técnicos e Herramienta
e Aplicacion del e Operarios menor

impermeabilizante
e Curado y secado
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Posibles factores de riesgo

Incorrecta aplicacién del impermeabilizante
Tiempo de curado o secado insuficiente
Condiciones climaticas adversas.

Deficiente preparacion de superficie
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Cuadro A 8. Analisis causa — efecto para la actividad “Enchapes”

ombre de la actividad Enchapes
Recursos
Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Colocacion de enchapes e Preparacion de superficie e Mortero de pega e Albaniles e Maquina de
(limpieza, nivelacion, e Enchape e Ayudantes cortar cerdmica

impermeabilizacion)

e Colocacion de mortero de
pega

e Colocacion de enchape

e Fraguado
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albaniileria




Posibles factores de riesgo

Deficiente preparacion de superficie
Mortero de pega de baja calidad
Personal poco capacitado utiliza técnicas erroneas

Mala coordinacién de punto de inicio de colocacidn, ubicacién de cuchillas, modulacién de piezas

93




Cuadro A 9. Analisis causa — efecto para la actividad “Paredes livianas”

Nombre de la actividad

Paredes y divisiones livianas

Recursos
Descripcion Metodologia Materiales Mano de obra Equipo y maquinaria
e Paredes y divisiones e Trazo o Perfiles metalicos e Operarios en e Herramienta
livianas e Instalacion de estructura e Laminas de gypsum menor
de soporte fibrocemento
e Forro e Tornilleria

e Empastado y acabado

e Accesorios
¢ (Cintas tapa juntas
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Posibles factores de riesgo

Errores en el trazado de paredes

Mala calidad de materiales

Materiales no apropiados para determinadas areas (humedad, exteriores)
Acabado deficiente
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ANEXO B

Matriz impacto - frecuencia
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Cuadro B 1. Matriz impacto frecuencia para la actividad “Trazado”

Bajo Mediano Alto Poco Medianament Muy
impacto | impacto | impacto |frecuente| e frecuente | frecuente

Cuadro B 2. Matriz impacto frecuencia para la actividad “"Fundaciones”
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Bajo Median . Poco Medianament Muy
. 0 Alto impacto
impacto impacto frecuente | e frecuente | frecuente

Cuadro B 3. Matriz impacto frecuencia para la actividad “Mamposteria”
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Bajo Mediano Alto Poco Mnﬁg:ftga Muy
impacto | impacto | impacto frecuente frecuente frecuente

Cuadro B 4. Matriz impacto frecuencia para la actividad “Colado de elementos
de concreto reforzado”
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Bajo Mediano Alto Poco Medianamente Muy
impacto | impacto | impacto | frecuente frecuente frecuente

-

Cuadro B 5. Matriz impacto frecuencia para la actividad “Estructura metalica”
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Bajo Mediano Alto Poco Medianamente Muy
impacto | impacto | impacto | frecuente frecuente frecuente

Cuadro B 6. Matriz impacto frecuencia para la actividad “Losas de concreto”
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Bajo Median Alto Poco Medianament Muy
. 0 .
impacto impacto impacto | frecuente | e frecuente | frecuente

Cuadro B 7. Matriz impacto frecuencia para la actividad “Impermeabilizacion
de losas”
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Bajo Meglan Alto Poco Medianament Muy
impacto impacto impacto | frecuente | e frecuente | frecuente

Cuadro B 8. Matriz impacto frecuencia para la actividad “"Enchapes”
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Bajo Mediano Alto Poco Medianamente Muy
impacto | impacto | impacto | frecuente frecuente frecuente

Cuadro B 9. Matriz impacto frecuencia para la actividad “Paredes livianas”

Bajo Mediano Alto Poco Medianamente Muy
impacto | impacto | impacto | frecuente frecuente frecuente
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Riesgo

Peso

Puntaje | Valoracién

Materiales no
apropiados
para
determinadas
areas
(humedad,
exteriores)

Errores en el
trazo de
paredes

Peso

Puntaje

Valoracion

Calidad de
materiales
Inferior a lo
especificado

Acabado
deficiente

Bl - N

Puntaje total de peso calificado _

Cuadro B 10. Matriz de conclusiéon general para las actividades

Matriz de Impacto/Frecuencia: CONCLUSION

Valoraciéon ponderada de Impacto

Valoracidon ponderada de Frecuencia
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Frecuencia

Ito Impacto
Baja Frecuencia

Bajo Impacto
Ita Frecuencia

106



ANEXO C

Modelo y resultados de simulacion — Analisis cuantitativo de riesgos
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Cuadro C 1. Caso 1. Modelo de costos

% de % de
Actividad Monto base UEE";E“ Limite inferior C::;:ams vaﬁnl.:l_::m Limite superior| Estimado
inferior superior
i Paredes de mamposteria §  2.006,93 50% |§ 247620 | % 2.60633| 100% |5 2.807,18 | § 2.652,30
E g Fundaciones $  1.503,29 50% |$§ 142813 |% 150329 10,0% |$% 1.633,62 | § 1.588,96
E g Losas de concreto £ 48.786,23 50% | & 46346092 | § 48.786,23| 100% |$ 93.064,83 | %5  51.180,06
< Enchapes $ 147500 3,0% § 1.401,25|% 147500 10,0% |§ 1.622,50 | § 1.520,18
w |Estructura metalica ¢ 19.878,30 50% | % 18.884,39 % 19.87830| 100% |$ 21.86613 [ §  20.364,65
_%E Demalicion $  6.547,00 3,0% § 6219655 6.54700| 10,0% |3§ 7.201,70 | 8 6.568,77
i = Paredes de gypsum 5 1.185,00 50% |§ 1.12575|% 1.18500| 100% |§ 1.303,50 | § 1.167,29
“ |Impermeabilizaciin de losas | 3 900,00 | 50% | § 855,00 | § 900,00 | 100% | % 990,00 | § 936,73
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Cuadro C 2. Caso 2. Modelo de costos

% de % de
Actividad Monto base “ﬁnr?itT“ Limite inferior C;]:EHE vaﬁrﬁ_:: " | Limite superior| Estimado

inferior superior
E i Paredes de mamposteria $ 260653 50% |§ 247620(%5  2.606,53 9,0% g 2.736,86 | § 2.684 47
E -g Fundaciones g 1.503,29 20% |§ 142813(% 150329 150% |% 1.72878 | § 1.512,38
= g Losas de concreto $ 48.786,23 | 100% |$ 43.90761|3% 48.78623| 100% |% 53.66485 %  53.34790
< Enchapes g 1.475,00 0% |$ 1401,25(% 14/500( 100% |35 1.622,50 | § 1.453,47
w |Estructura metalica $  19.878,30 5,0% § 18.884,30 ($ 19.87830| 10,0% |§ 21.866,13 |5  20.964,02
_%E Demolicidn & 6.347,00 50% |$§ 6.219,65|§ 6.547,00| 20,0% |3§ 7.856,40 | § 6.847,64
il c Paredes de qypsum $ 118500 100% |$ 106650 (% 1.18500| 20,0% |§ 1.422,00 | § 1.186,47
Y |impermeabilizacidn de losas | § ap0,00 | 10,0% | % 810,00 | 5 a00,00 5,0% g 045,00 | % 909,28
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Paredes de mamposteria / Estimado
£2.526,68 £2.795,80

590,0%

0,004 - Triang
(2476,2,2606,53;2857, 18]
(‘—\l L5
0,003 de \Q— RISrK Minimo £2.476,20
Sl uacion Misima £1,867,18
— Mediz £3,649,97
0,002 Desv Est £81,27

0,001 4

0,000

$2.450
$2.500
$2.550
$2.600
$2.650
$2.700
$2.750
$2.800
$2.850
$2.900

Figura C 1. Caso 1. Distribucion triangular “Paredes de mamposteria”

Fuente: @Risk.

Fundaciones / Estimado

§1.457,24 §1.612,45
000 5,0%
0,008 A
0,007 A
0,006 - ] ?1[452?.1155:15-:.3.19:1553.5
0,005 | s de @RISK )

Minima: $1.428,13
Maximo $1.653,62
Madiz $1.528,34
Desv Est 346,87

0,004 - evaluadion
0,003
0,002 |

0,001 4

0,000

$1.400
$1.450
$1.500
$1.550
$1.600
#1650
$1.700

Figura C 2. Caso 1: Distribucion triangular “Fundaciones”

Fuente: @Risk.
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Losas de concreto / Estimado
845450 £52,122

¥ Triang

= (43507 607:48785,23:53664
= 853)

2

T Minima £43,307,61
@ Maximo £51,664,85
= Madia $48,785,23
5 Desv Est 51.991,69

o o o O [ [ o (= [m o o [
= =] = = = = o = [ = = =
= = = = ] o] o = = s} L] L]
o - I W I foe o o —_ i n =
= b o = = =< = = L Lt [Ty} L Lt
- =t £ = =+ = = - = - = =
Figura C 3. Caso 1: Distribucion triangular “Losas de concreto”
Fuente: @Risk
Enchapes / Estimado
51.429,81 §1.582,11

5,0%

. Triang
(1401,25;1475:1622,5)

de @RISK Minimo 51.401,25

avaluacion Mimo $1.622,50

0,004 : Media 51.433,58
Desv Est £45,59

$1.400
$1.450
$1.500
$1.550
$1.600
$1.650

Figura C 4. Caso 1: Distribucion triangular “Enchapes”

Fuente: @Risk
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Estructura metalica / Estimado
§19.269 521.322

Triang
(18884, 385;15878,3;21866,
13)

Minimo $18.884,39
Maximao $21.866,13
Madiz $20.209,61
Desv Est $619,81

Valores en x 1074

$18.500
$19.000
$19.500
$20,000
$20.500
$21.000
$21.500
$22.000

Figura C 5. Caso 1: Distribucion triangular “Estructura metalica”

Fuente: @Risk

Demolicion / Estimado

§6.346 §7.022
5,0%
0,0025 -
0,0020 4
Triang
0.0015 4 [6219,65:6547:7201,7)
' @
a RISK Mirima 1£.213,65
2 avaluacion Mésximo £7.201,70
0,0010 Media $£.655,12
Desv Est £204.14
0,0005 4
00000
= = [ = = [ = [ [ = [ =
(] o o o ] [ [ [ o [} [ [
] 1 = L} w P ad o = — (o] (]
n Ll W n L} W L [ [ =
+ - £ + - L Hr = £ +

Figura C 6. Caso 1: Distribucion triangular “Demolicion”

Fuente: @Risk
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Paredes de gypsum / Estimado
£1.148,70 £1.271,05

90,0% 5,0%

de @RISK
¥aluacion

0,004 4

0,002 4

0,000
o o o [= o o o o o
I - 0 ® Iy @
— — — - y £l o 4 o
— - — = — — — — —
= = = = = =

$1.300

$1.320

. Triang
{1125,75;1185;1303,5)

Minimao
Mximo
Media
Desv Est

Figura C 7. Caso 1: Distribucion triangular “Paredes livianas”

Fuente: @Risk

Impermeabilizacion de losas / Estimado
§872,43 $965,35

o [} ] [} o =} [
= ra} o =] 0l = il
m [} w0 Lo} ot [} o
- r = - i +r Hr

Figura C 8. Caso 1: Distribucion triangular “Impermeabilizacion de losas”

Fuente: @Risk
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$980

Minimao
Maimo
Madiz
Desv Est

$1.000

$1,125,75
£1,303,50
£1.204,75

£36,95

[l erciessisonss)



0,007 -
0,006 -
0,005 -
0,004 -
0,003 -
0,002 -

0,001 1

0,000

$2.450

0,006 4

0,005 4

0,004 4

0,003

0,002 4

0,001 4

0,000

$1.400

Paredes de mamposteria / Estimado
$2.517,41

$2 500
$2.550
$2 600
42,650

52.695,65

$2.700

$2.750

. Triang
(2475,2:2606,53:2736,85)

Minimo 32.476,20
Méximo $2.736,86
Mediz 32.606,53
Desv Est £53,21

Figura C 9. Caso 2: Distribucion triangular “Paredes de mamposteria”

Fuente: @Risk

Fundaciones / Estimado

£1.461,74 51.670,56

$1.450
$1.500
$1.550
1,600
1,650

$1.700

Triang
{1428,13;1503,29;1728,78)

Minimo £1.428,13
Maximo £1.728,78
Madiz £1.553,40
Desv Est $63.88

$1.750

Figura C 10. Caso 2: Distribucion triangular “Fundaciones”

Fuente: @Risk
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Losas de concreto / Estimado
$45.450

90,0%

Valores en x 1074

$43.000
44,000
$45.000
45,000
$47.000
$48.000
$49.000
$50.000
$51.000

§52.122

$52.000

$53.000

$54.000

Triang
143507,607,48788,23;53654
853)

Minimo 43,907,561
Maximo $53.664,85
Madiz #48.786,23
Desv Est $1.991,69

Figura C 11. Caso 2: Distribucion triangular “Losas de concreto”

Fuente: @Risk

Enchapes / Estimado
5142981 £1.582,11

5,0%

de @RISK

evaluacion

0,003

0,002 4

0,001

0,000
o o o o
=) [T =) T}
=+ =+ It i
= =B = =

$1.600

$1.650

. Triamg
(1401,25:1475;1622,5)

Minimo £1.401,25
Méximo £1.622,50
Mediz $1.493,58
Desv Est 45,99

Figura C 12, Caso 2: Distribucién triangular “Enchapes”

Fuente: @Risk
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Estructura metalica / Estimado
$19.269 $21.322

90,0%

Valores en x 1074

$18.500
$19.000
$19.500
20,000
$20.500
$21.000
$21.500
F22.000

Triang
{18884,39,19878,3;21866,1
3)

Minima $18.884,39
Maximo $21.866,13
Madiz £20,209,61
Desv Est $619,81

Figura C 13. Caso 2: Distribucion triangular “Estructura metalica”

Fuente: @Risk

Demolicion / Estimado
£6.383 £7.529

80,0% 5,0%

0,0014 5

0,0012 A

0,0010 4

A eba de @RISK

0,0006 1 de evaluacion

0,0004 4

0,0002 4

0,0000
= o = = = o = ) = =
=) = = = = = = = = =
3] < ] o (=] ol < ] o [=]
Ll Ll w Ll [l [t il [ il o0
+# +r +# + = +r # - r L

[ Trnolsats.ssiesanizess)

Minimo 26.219,65
Méximo $7.855,00
Madiz 35,874,22
Desv Est £353,43

Figura C 14. Caso 2: Distribucién triangular “Demolicion”

Fuente: @Risk
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Paredes de gypsum / Estimado
£1.112,39 £1.357,09

90,0%

0,005
0,004 1 I enciiosssinesian
— de @RISK | Minma $1.066, 50
! A Ci (j n Miximao £1,422,00
b Media £1.234,50
2 | Desy Ext 573,90
0,001
0,000
[ [ (=) [ [ = [m] = (]
L [} [Ty L (=) L (=) L
o — = o i = " =+ =
e = e = = = = = =

Figura C 15. Caso 2: Distribucion triangular “Paredes livianas”

Fuente: @Risk

Impermeabilizacion de losas / Estimado

£834,65 £027,57
90,0%
0,014 -
0,012
0,010 . Triang(810;300:345)
Minimao £810,00
08 Mésimo £945, 00
Mediz £285,00
0,006 + Desv Ext £78,06
0,004
0,002
0,000
[ [ [} [ [} [ [ (=] [
[ (3] = D o0 D (8] o (al
o oo oo oo g (1) [+ (2]} [}
= = = =+ = = = =+ =i

Figura C 16. Caso 2: Distribucion triangular “Impermeabilizacion de losas”

Fuente: @Risk
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1,0 1

0,8

0,6 1

0,4 -

0,2

Total [ Estimado
£32.881

a0

$76.000

£86.972
39,6% 5,0%

Version de pruebgtie @RISK

Solo para proposifos de evaluacion
& & il s & X R
(= [ o o 0 o (=
= = = =! = =! =
o0 o i = v oo o
& = =4 - = g2 &

Figura C 17. Caso 1: Resultados de simulacion, distribucion acumulada de probabilidades

Fuente: @Risk
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e Totzl | Estimado

Minima  $77.799,59
Masimo $89.051,04
Mediz  $R3.44%,5%
Desv Est  32.108,37
Valores 10600



Total / Estimado

582.881 567.129

. i T
T #__

0,8 1

D,E b wr | 1

Version|de pru€ba de @RISK

- Solo para prepositos de evaluadion

0,2 1

l:lr[l 1 1 1 1 1 1
o o o o o o o
8 = 8 8 8 8 g
s o | = W o0 o
s ad a% oo o3 or) o
£ L-ia L-ia £ i i ia

Figura C 18. Caso 2: Resultados de simulacion, distribucién acumulada de probabilidades

Fuente: @Risk
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e Total ! Estimada

Minimo  $78.030,26
Mazimo $89.409,33
Madiz  £83.535.13
Desv Bst 32,120,01
Valores 1000



Total / Estimado

Coeficiente de correlacidn (jerarguia de Speaman)

Estructura metalica / Estimado - m
Demolician [ Estimado

Paredes demamposteria [ Estimado 4 | :-"géersjrjn de prueba de @RISK
Impermeabilizacién de losas / Estimado - [ Solo para propositos de evaluacion

Losas de concreto / Estimado

Enchapes [ Estimado I{l.{B
Paredes de gypsum [ Estimado I{I.{IE
Fundaciones f Estimado - I
" Q = ™ it s < in o ot o o
= - i h o (] 3 ] ‘] =) [

Valor del coeficiente

Figura C 19. Caso 1: Resultados de simulacion, Coeficiente de correlacién

Fuente: @Risk
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Total / Estimado

Coeficiente de correladon (jerarguia de Spearman)

Losas de concreto / Estimado - 0,54
Estructura metalica / Estimado -
Demaolicidn / Estimado -
Impermeabilizacién delosas / Estimado - jﬂers]dn de prueha de @RISK
Enchapes / Estimado - ]Sﬁlﬂ para propositos de evaluacion
Fundaciones [ Estimado - .ﬂ.m
Paredes de mamposteria /Estimado .D-DB
Paredes de gypsum f Estimado ID.DE
53 5 33 358 %5533 3

Valor del coeficiente

Figura C 20. Caso 2: Resultados de simulacion, Coeficiente de correlacion

Fuente: @Risk

121



ANEXO D

Listas de verificacion y validacion
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Fundaciones

indice | 1
de
criticida
d 3
Tipo de
elemento:
Placa Placa .
I?Iaca Corri Flota Otro:
Aislada
da nte

Trazo de acuerdo a dimensiones
y ubicacion de ejes, segun
lanos

Plano No.

C.CCR

Segun planos

Verificar la distancia en la cual el | 2010,

material excavado es depositado | Apart. cm

con respecto a la zanja. 6.6, inciso
Reglamen

. . to de

Conocer el destino final del construcci Presentacion de

material de corte. on, Plan | certificado de botadero
Regulado

|

Corroborar dimensiones de Plano No. m
placas —
Corroborar la profundidad de Plano No. m
desplante B
Verificar si hay presencia de Plano No. | Inspeccion visual del

terreno vegetal

encargado

Verificar la capacidad de soporte | ¢.C.CR
i .. 2010, ton/m?
del fondo de la cimentacion -
Cap. 4
Sello de concreto pobre Plano No. om

(espesor, colocacion, nivelacion)
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10

humedad del material, uso

Configuracion del acero de
refuerzo (cantidad y
especificacion de varillas,
traslapes, ganchos, dobleces,
arranques de columnas)

Plano No.

9 Sustitucion:

g, | Verificar las condiciones y AS&I—,'\5A7D_

1' caracteristicas del material de ASTM D- Prueba Préctor
sustitucion 698
Verificar el proceso de
com_pac_t?cién del material de ASTM D-

9. | sustitucion: espesor de las 1557 % Proctor

2 | capas de compactacion, ASTM D- | estandar o modificado

698

correcto del comiactador

Segun planos

11

Verificar existencia de
separadores de concreto para
garantizar recubrimiento, tanto
en fondo como en laterales (en

Verificar que no existan
2 | empozamientos en los fondos
de placa

Plano No.

Plano No.

Segun planos

caso de existir formaletai

Inspeccién visual del
encargado

13

14

Verificar la aplicacion de la lista
de validacion de colado de
elementos de concreto

Verificar la resistencia a la

compresion obtenida a los 28

dias sea la especificada en
lanos

ASTM C-
31
ASTM C-
39

Lista de validacion del
colado de concreto
estructural

kg/cm2

124




Colado de

elementos de

concreto
reforzado

indice
de

criticid
ad

Verificar las condiciones IccYe
generales del elemento a colar Manual de Revision visual del
(formaletas ajustadas, elaboracion | ororon ViISuande
i de concreto encargado
separadores, apuntalamientos, i
limpieza) enobra
Verificar existencia de pasantes Blano N Seqin lo indicado en
para tuberias electromecanicas anoo. | segu ;;no':a o€
(en caso de requerirse)
.o Disefio de

Contar con el disefio de mezcla mezcla No. o
por parte de un laboratorio. Referencia ?ne‘f;c'l‘ad}',sggzgs
Corroborar.que el mismo cumpla BN estructurales
lo establecido en planos. :
Verificar que los agregados sean n'?észi?:ﬁg Seqtn disefio de
los mismos con lo que se realiz Referencia mezcla
el disefio de mezcla.

ICCYC
Verifcar que los agregados no Jnanualde | Revision visual del
tengan exceso de humedad. e — encargado

en obra
Corroborar que la medida -
utilizada para la dosificacion n'?;‘:‘:ﬁg Segin dissio de

o 5 u |

(cubetas, cajones u otra.). Referencia mezela
corresponda a lo especificado en
el diseno de mezcla.
Realizar la mezcla del concreto ICCYC
en el siguiente orden de los e"l"aab’:)”rz'c%i Revision visual del
componentes: agregado grueso, ", encargado
agregado fino, cemento y agua. en obra
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Realizar la prueba del cono de

compresion a los 28 dias.

Verificar que en las boletas de

8 |Abrams para determinar el ASTM C-143

revenimiento.

Preparar los cilindros de concreto Figtéra 1 : Eéabozjacién
9 | para verificar la resistencia a la ASTM C-31 SonRLY

concreto segun la
norma ASTM C-31

15

16

0¥

compresion a los 28 dias.

Revisar la ubicacion de los cortes
en la chorrea, segun lo
especificado por el inspector.

Revisar que el vibrador penetre al
menos 15 cm la capa
subyancente, con el objetivo de
revibrar y obtener un elemento
monolitico sin juntas frias.
Controlar el tiempo de vibrado

Verificar el curado minimo del
concreto.

Inspeccionar el elemento para

ICCYC
Manual de
elaboracion
de concreto

en obra

ICCYC
Manual de
elaboracion
de concreto

en obra

ACI 308

norma ASTM C-31

10 entrega del material se Plano No. | Segun lo indicado en
especifiquen las caracteristicas planos
del concreto solicitado.
Realizar la prueba del cono de ASTM C-143
11 | Abrams para determinar el PlanoNo. | __ cm sin aditivos
revenimiento.
Verificar el tipo de aditiv? antes de Especificacio Tipo de aditivo:
12 agrege!rlo a la mezcla, sies oL dhcrs o
requerido. —
13 Verificar el revenimiento del ASTM C-143 | cm sin aditivos
concreto en cada mezcladora.
Preparar los cilindros de concreto Fig'—éf:(:"-iﬂ?;’::ja:m“
14 | para verificar la resistencia a la ASTM C-31

concreto segun la

Revision visual del
encargado

Revision visual del
encargado

___dias de curado

126

18 identificar deficiencias tales como | Especificacio | Revision visual del
agrietamiento, hormigueros, nes técnicas encargado
deformaciones u otros.

1g | Consultar a la inspeccion sobre | Especificacio | o egﬁg:;mes
las reparaciones a realizar. nes técnicas ptécnicas




Verificar que la resistencia a la
ASTM C-31

20 | compresion obtenida a los 28 dias | as7y -39
sea la especificada en planos
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Mamposteria

indice
de

criticid
ad

Revisar que los bloques sean del
tipo y dimensiones establecidas en
los planos.

Verificar la dosificacion del mortero
de pega, segun lo establecido en la
ficha técnica del material, o segun lo
establecido en las normas para la
resistencia deseada. Verificar la
consistencia del material.

Verificar la dosificacion segun lo
establecida en el disefio.

Realizar el trazo de la pared,

Plano No.

Ficha
técnica
del
material;
Dosificaci
on
especial

C.S.CR
2010
Anexo
A.1.5

Block x20x40
cm

__ (Arena):
(cemento); Segun
ficha técnica del
material

(Cemento) :
__ (arena):__
(piedra)

concreto.

23 | utilizando codales y yuguetas para | F'am° No- Eje No.
su correcto alineamiento.
ICCYC
Verificar el ancho de las sisas entre | "Manual
bloques. Verificar que no existan -
24 construcié __cm
sobrantes de mortero de pega en ™ G
las juntas. bloques
concreto”
. .. Varilla horizontal No.
25 Revisar la colocacion del acero Plano No. _ @ cm
horizontal y vertical, seguin planos. Varilla vertical
No. @ __cm
Revisar que todas las celdas que Blano N
33 | tengan refuerzo esten rellenas con ano o Celas rellenas
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ICCYC

concreto

VEIITEET GUE CUEND G pEFEED ¢ ?oannsl’:?ulgg Revision visual del
34 | bloques las varillas de acero no n con encargado
sean dobladas. bloques
concreto
ICCYC
. . Manual de
40 Revisar que se realice el curado construci6 | Revision visual del
segun las especificaciones. n con encargado
bloques
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Actividad a inspeccionar:

Losas de concreto

Elaborado

por:
Cadigo: Fecha:
Plano(s) N°
Ubicacion del elemento
(Nivel/Eje/Otra)
indice de criticidad Indice | 1
de
Coeficiente de correlacion criticid| 2
ad
3
Codigo o o . Cumple :
N Criterio de Observaci
Parametro a inspeccionar norma que ..
@ P se a p"‘l a aceptacion SI [ NO ones
Contrapisos
Verificar nivelacion y compactacion Plano No. Lista de verificacion
1 . de movimiento de
de la base del contrapiso tierras
Verificar la configuracion del acero Plano No. .
3 Segun planos
de refuerzo _
4 Verificar la altura y nivelacion de Plano No. cm de espesor
guias o0 maestras - de losa
Verificar la correcta instalacion de Plano No. | Dovelas
5 accesorios como dovelas, juntas Juntas
mecanicas, entre otros (en caso de | Especificacion | mecanicas
requerirse) es técnicas -
Verificar que el Ingeniero Estructural i Aprobacién del Ing.
6 |haya revisado la colocacion de la : Estructural
armadura de acero.
Plano No.
Revisar el colado de concreto Ezzet‘;'cﬂrfli‘;;’“ Segun planos y
7 | estructural, segun lo establecido en Lista do especificaciones
|a I|Sta de VerlflcaCIén verificacion tecnicas
Losas de entrepiso
Verificar que el sistema de entrepiso |  pjano No.
8 a utilizar sea el especificado (revisar Tipo de entrepiso
especificaciones, calibres, sistemas, | Especificacion
anclajes) es técnicas
Verifi_car que los anclajes y uniones Tipo anclaje
9 del sistema con los elementos del Plano No.
entrepiso (por ejemplo vigas de Varilla No.
entrepiso) sea de acuerdo a planos
. L. .. Tipo de malla
1 | Verificar la distribucion del acero de Plano No.
0 |refuerzo de la losa Varilla No.
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11 Verificar la altura y nivelacion de Plano No. Espesor de concreto
guias o maestras cm
Verificar' la correcta instalagién de Plano No. Dovelas

1 | accesorios como dovelas, juntas Juntas

2 | mecanicas, entre otros (en caso de Espéiffiﬁcacion mecanicas

i es tecnicas
requerirse) —

1 Verificar que el ingeniero. estructural i Aprobacién del Ing.

3 haya revisado la colocacioén de la ‘ Estructural
armadura de acero.

Plano No.

1 Revisar el colado de concreto Esezei:frff:‘;;’" Segun planos y

4 estructural, segun lo establecido en Lista de especificaciones
la lista de verificacion verificacion técnicas

Juntas de
contraccion: cm

de profundidad, ___
mm de espesor

Juntas de dilatacion:

Verificar que la resistencia a la
compresion obtenida a los 28 dias
sea la especificada en planos

ASTM C-31
ASTM C-39

1 | Verificar las juntas de piso, segun lo ACI 302. cm de
5 | solicitado por la inspeccién Cap.8 ICCYC | profundidad, _ mm
de espesor
Juntas de
construcion: ___cm
de profundidad, __
mm de espesor
1 | Verificar el adecuado curado del ACI3085-08 | _dias de curado
6 | concreto
1 | Verificar el relleno de las juntas de ACI 302, Cap. N/A
7 | piso. 9
1 . - . i
g | Revisar la planicidad y la nivelacion. ACI %012,5039 FF:__ yFL.__

kg/cm2
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Estructura
metalica

indice
de

criticid

ad

133

Corroborar las dimensiones del S Seqtn bl

2 | elemento (largo, ancho, alma, ano wo. es%%‘é?ﬁgaac?gﬁeé
patin, espesores) segun planos.

Revisar uniones de elementos, en | PlanoNo. Segin planos y

3 |caso de que estas vengan listas Especificasio especificaciones
de taller. nes técnicas
Corroborar se cuente con los Plano No. Segtn planos y

4 planp_s de taller de la estructura Especificadio especificaciones
metalica. nes técnicas
Verificar la resistencia de los Cé%-%R

5 |pernosy accesorios qe coNexion | x4t 10.1.3.1 _ kg/cm?
para estructura métalica. _b)

6 Verificar la dimensiones de las Plano No. X om
placas en los cimientos. -
Verificar que antes del montaje de | pjano No.

7 los elementos, los mismos Segun planos y
cuenten con una mano de pintura | Especificacio especificaciones
base nes técnicas
Verificar que se haga el trazo de T Segin planos

A . . u y

8 Iqs eler.nen.tos., segun los ejes y especificaciones
distancias indicadas en planos.

. Plano No.

9 Verificar que las estructuras se Segun planos y
apuntalen provisionalmente. Esptetqiﬁc?cio especificaciones

nes tecnicas
. Plano No.

10 Verificar que las estructuras Segun planos y
instaladas esten alineadas. Espetqiﬁc?cio especificaciones

nes tecnicas




Verificar que todos los pernos o

Revision visual del
encargado; pruebas

11 torr]lllos qtlllzados sean de alta ASTM A307 de resistencia a
resistencia. laboratorio
Revisar el espaciamiento y la S Seqtn bl

. ano No. egun planos y

12 | cantidad de pernos que lleve cada especificaciones

elemento o unioén.
Revisar que el diametro del perno .
Plano No. Segun planos y

13 | o tornillo, cumple con lo

establecido en los planos.

especificaciones

Conexion soldada

15 | utilizar sea el especificado en

planos

Verificar que el tipo de soldadura a

Plano No.
Segun planos y
Especificacio especificaciones
nes técnicas

16 | conocer los detalles de las

uniones soldadas.

Revisar los planos de taller para

Plano No.
Segun planos y
Especificacio especificaciones
nes técnicas

Verificar que la inspeccién
18
taller y en sitio

apruebe las soldaduras hechas en

Plano No.
Segun planos y
Especificacio especificaciones
nes técnicas

Pintura

Verificar que la superficie se
encuentre limpia, sin
imperfecciones.

19

Especificacio
nes técnicas

Segun planos y
especificaciones

20 | en condiciones climaticas

favorables, sin lluvia

Verificar que la pintura se aplique

Especificacio
nes técnicas

Segun planos y
especificaciones

los panos y por el ingeniero

Corroborar se le aplique las capas
21 de pintura, segun lo indicado en

Plano No.
Segun planos y
Especificacio especificaciones
nes técnicas

estructural.
Validacién
Realizar recorrido con el inspector
estructural, para dar por aprobado | pjano No.
29 el mp_nta1e dg I_a estructura _ . Segun planos y
metalica. Solicitar la respectiva Especificacio especificaciones

anotacion en la bitacora del
proyecto.

nes técnicas

23
en caso de requerirse.

Realizar pruebas de espesor de
pintura y pruebas de soldadura,

Plano No.
Segun planos y
Especificacio especificaciones
nes técnicas

Validacién del producto

Porcentaje de cumplimiento: /

Aprobado por Gerente de Proyecto: Firma
Fecha:

Aprobacioén por Subcontratista (Si Firma

aplica):

Fecha:
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Impermeabilizaci
6n de losas

indice | 1
de 2
criticid
ad 3

Plano No.
1 Revisar los niveles y pendientes de % pendiente
la losa Especificacio
nes técnicas
Plano No. Sistema de
2 Verificar la especificacion del tipo de impermeabilizacion
impermeabilizacion Especificacio

nes técnicas

Contar con la visita previa del

subcontratista de Plano N

i A A4 i ano No. Segun planos

impermeabilizacion. Revisar con el n planos y
3 . . . — especificaciones

mismo posibles grietas o Especificacio técnicas

imperfecciones; revisar condiciones | Nes tecnicas

de borde.

., Solicitud de

Conta_r con |a_ apmbaClon,.p_or parte aprobacion | Segun solicitud de
4 | de la inspeccion, de la solicitud de de material aprobacion de

aprobacion de material. No. material

Verificar que la superficie se
encuentre libre de polvo, grasa,

5 aceite, material contaminante u Eipéiﬁ'i‘zgagg Segun ficha técnica
organico. Verificar que la superficie material del material
se encuentre libre de agua
superficial.

Solicitar al proveedor una prueba de
humedad de la losa, para verificar Especificacio
6 |que la misma cuente con la n técnica del
humedad méaxima permitida (en caso | material

de ser requerido).

%Humedad
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Verificar que la aplicacion se dé bajo

las condiciones recomendadas por el | Especificacio

Segun ficha técnica

7 L . n técnica del -
proveedor (condiciones del clima, e del material
condiciones de polvo, entre otros)

Revisar la impermeabilizacion en Plano No. Segun planos y

8 | bordes, anclajes, pasantes de losa, B espetqﬂc_amones
etc. nes técnicas ecnicas

Garantizar que se cumpla el tiempo ESPECi | i fioha téoni
9 | de secado recomendado por el ficaciones "932, :ga’t""er?;“'ca
proveedor (acordonar areas, etc) técnicas

Solicitar al proveedor el certificado | Especificacié | Documento de
10 | de garantia del sistema de n técnica del garantia No.
impermeabilizacion material
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Enchapes

indice
de
criticid

Especificacio
Verificar que el material "§§nt§t°u"$°§§; De acuerdo a planos y
entregado sea el solicitado. aprobacion especificaciones
de material
Corroborar que se haya Especificacio
solicitado, un 5% extra de ”gght;tcl:‘(;cgz Revision visual del
pie~zas para utilizar en caso de | zprobacion encargado
danos. de material
. Especificacio
Revisar la marca y color de la | nes técnicas: Marca:
fragua, aprobada por el cliente | Solicitudde | =
y/o el inspector. aprobacién
de material

Verificar la ubicacion de las
juntas de contraccion,

dilatacion o construccion. Las Plano No. De::;:gﬁgfcgﬁggs y
mismas dben coincidir con las

sisas de la ceramica.

Verificar el correcto

funcionamiento de posibles Plano No. De acuerdo a planos y
instalaciones especificaciones
electromecanicas.

Verificar la superficie del area

a enchapar, debe estar

uniforme pero rugosa, limpia,

libre de materiales sueltos. Si | Especificacio Revision visual del

la superficie es de cocreto,
verificar que la misma se
humedezca antes de la
instalacion.

nes técnicas

encargado
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— ,,I
-
plomo de nivel
7 Fijar el plomo en la pared para | Especificacio Revision visual del
determinar el nivel nes técnicas encargado
]
i primera marca ’-7-7‘\ = f //// - segunda mara
= 1N zﬁ o
- . . [ }_ | \ ‘ [ — L‘—tffi N
8 Verificar el nivel de piso y/o k /.{& S\y v WY R
pared en varios puntos \(/: r / \ / \{éf\‘ \ /
{ |/ / [,
- Gl | o
Instalaciéon y montaje del enchape
Verificar el correcto inicio de la
instalacién de las piezas: Plano No Segin planos
s g . g u y
9 | ubicacion de c’uchlllas,’puntos especificaciones
de arranque, lineas guia, entre
otros.
10 | Mortero de pega:
Verificar la dosificacion se i o
19 esien segun lo establecido el | Hehatenica | sqq4n ficha tecnica
1 . del material
fabricante.
10. Revisar el espesor del Ficha ténica om
2 mortero. del material E—
Verificar que entre piezas se PlanoNo. | o ificada: mm
11 dejep dlstanC|§| para las j’un_tas, Especificacio No Rectificada:
segun sea el tipo de ceramica | nes técnicas mm
Aplicacién de la fragua
Verificar |la dosificacion se ST
12 reall_ce, segun lo establecido el | producto Segun ficha técnica
fabricante.
REVIZED EUE [0 SEE Especificacio | Segun especificaciones
13 gxcesos de fragu? en las nes técnicas técnicas
juntas entre las piezas.
Posterior a la instalacion y montaje de los enchapes
Verificar |la correcta instalacion R Revision visual del
. . Speciticacio evision visual ae
14 | de las piezas realizando nes técnicas encargado
golpes leves con una moneda

Validacién del producto

Porcentaje de cumplimiento:

/

%

Aprobado por Gerente de

Proyecto: e
Fecha:
Aprobacioén por Subcontratista (Si Firma

aplica):

Fecha:
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Proyecto:

. : . : Paredes Elaborado
Actividad a inspeccionar: . )
livianas por:
Cadigo: Fecha:
Plano(s) N°
Ubicacion del elemento
(Nivel/Eje/Otra)
indice de criticidad Indice 1
Coeficiente de correlacién de 2
criticid
ad
Cédigo o - Cumple _
o . - . norma Criterio de Observacio
N Parametro a inspeccionar <.
que se aceptacion st | No nes
aplica
Condiciones previas
o |Revisar el calibre del perfil, segin es;;zi’;géon Revision visual del
lo especificado en planos A S encargado
Verificar las dimensiones de los Planos y Postes (StUdg;m
. . . o~ q X
4 Iperfllles segun lo establecido en esé;;etzugsle;caus)n ~Canal (track):
os planos. X mm
Revisar que el tipo de lamina sea
5 |l especificado en planos (en caso es;e'iir]li%saé’ion Revision visual del
de requerimientos especiales, por | s tacnicas encargado
ejemplo laminas cortafuegos).
Trazado
Verificar que el trazado se realice Planos y Revision visual del
13 | conforme cotas y ejes indicados | especificacion encar
e gado
en planos. es técnicas
Instalacion de la estructura metalica
1g | Verificar que la estructura se o Pe'ii’]li‘;é’ion Revision visual del
instale de acuerdo al trazo iy encargado
. es técnicas
Verificar la separacion de los Planos y Revision visual del
19 | postes verticales (studs), de especificacion encargado
acuerdo a planos. es técnicas
20 Verificar que la estructura esté N/A Revision visual del
perfectamente aplomada. encargado
Verificar se coloquen las
5o | instalaciones eléctricas o cenanosY. | Revision visual del
mecanicas, si se indica en los e encargado
| ) es técnicas
planos.
Verificar se realicen los buques de Planos y Revision visual del
23 | ventanas y puertas, tal como se especificacion encargado
muestre en planos. es técnicas 9
54 | Revisar si se coloco el aislante ooty | Revision visual del
segun lo indicado en los planos e encargado
: es técnicas

139




Verificar que se colocaron
refuerzos para mobiliario o
equipos, en caso de requerirse.

Verificar que se instale la lamina

N/A

Revision visual del
encargado

colocar las laminas.

Verificar que se utilice el repello o

o7 | requerida, segun el area (éreas esgzi’;.l%z(‘:’ion Revision visual del
humedas, paredes externas, A S—— encargado
paredes cortafuegos, etc)

Revisal_' la separacién y cantidad Revision visual del

28 Qe tornillos a lo largo de la pared o N/A encargado
area.

Corroborar se coloquen L

31 | esquineros para la proteccion de N/A Revg’;g;g:gi' del

los bordes expuestos.

Verificar ge se utilicen los perfiles

adecuados, dependiendo del N/A Revision visual del
acabado requerido (jota, juntas de encargado
transicion, etc)

35 Verificar el nivel y plomo luego de N/A Revisién visual del

encargado

Revision visual del

lisa.

37 | pasta adecuada segun la lamina N/A encargado
(muro seco, pasta gypsum, etc)
Corroborar se utilice cintas de Revision visual del
38 | papel 0 malla en las juntas para N/A ev::;%’;é:gz ©
mejorar la adherencia.
Verificar que la superficie Revision visual del
44 |terminada se encuentre planay N/A evision visual de

encargado

I
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Proyecto:
. : , Elaborado
Actividad a inspeccionar Trazado por:
Cddigo Fecha:
Plano(s) N°
Ubicacion del elemento
(Nivel/Eje/Otra)
indice de criticidad indice | 1
de
Coeficiente de correlacion criticida | 2
d
3
N Parametro a noS:\:Iﬂi::se Criterio de Cumple | opservacione
® in ionar . ion
specciona aplica aceptacioé SI| NO S
Actividades previas al trazado
Topoégrafo cuenta con Verificar la version
1 | planos y documentos Planos actualizada de
actualizados. planos
Alineamiento de la et Segun lo
3 cinall Construcciones, | establecido por la
municipalidad. articulo 18 ley
Ley General de Segl]n lo
. . Caminos Publicos, .
4 | Alineamiento del MOPT N° 5060, articulo establecido por la
19 ley
Segun lo
5 | Rectificacion de linderos Plano Catastro establecido por la
ley
Trazado
Plano No. Existgncila_de
Punto de control referencia fisica en
8 ¢ £fi Especificadiones proyecto, segln lo
opogratico ptécnicas indique el plano de
curvas de nivel
Trazo de ejes de Plano No. Verificar la version
9 | construccion, segun Especificaciones actualizada de
planos constructivos técnicas planos
. Plano No.
1 | Yuguetas de control bien Revision visual del
0 | posicionadas y niveladas Especificaciones encargado
técnicas
. Plano No.
1 | Registrar punto de control Revision visual del
1 | topografico en bitacora Especificaciones encargado
técnicas
1 | Aprobacion del trazo por Plano No. Revision visual dol
2 parte_ de !a Inspeccion y el Especificaciones encargado
propietario técnicas

Validacion del producto

Porcentaje de cumplimiento

/

Aprobado por Gerente de Proyecto:
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