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INTRODUCCION Y OBJETIVO DEL INFORME

1.1. INTRODUCCION

El Instituto de Ingenieros de Chile, fundado hace 136 afos, tiene como misién promover
la excelencia de la ingenieria y de su ensefianza, para contribuir de esta manera al efectivo
desarrollo y prosperidad de Chile.

Para alcanzar el logro de estos objetivos el Instituto de Ingenieros impulsa de manera
permanente la constitucién de comisiones de estudio, que analizan temas o problemas de
interés, tanto en materias propias de la ingenierfa, como también en materias de relevancia
o importancia nacional, las que, en ocasiones, han dado origen a propuestas de politicas pu-
blicas en aspectos tan diversos como; la Politica Eléctrica y Plan Nacional de Electrificacién,
Politica Nacional de Riego, propuestas para la Regulacién de Mercados y la Modernizacién
del Estado, Gestién Integrada de Recursos Hidricos y Aportes para un Desarrollo Sustentable.

Fiel a su misidn, uno de los focos de preocupacién permanente del Instituto de Ingenieros
es el mejoramiento continuo en el ¢jercicio y la prictica de la ingenieria.

En este contexto, el desarrollo de proyectos de inversién (Capital Projects) cuya mate-
rializacién en los 4mbitos de las infraestructuras, la industria y la vivienda, genera progreso
y permite el mayor bienestar de la sociedad requiere de un intensivo uso de ingenieria, y sus
éxitos y satisfactorios desempefios dependen, en gran medida, de la calidad de la ingenieria
que los sustentan.

En este dmbito, en el afio 2012, motivado por los bajos estindares de desempeno de
algunos importantes proyectos de inversién, tanto ptblicos como privados, el Instituto de
Ingenieros realizé un detenido andlisis para identificar los factores que determinan el éxito
o el fracaso de un proyecto de inversién. Los fundamentos, asi como los casos de proyectos
reales analizados “ex post” para identificar las condiciones que determinan su éxito o fracaso,
dieron origen al informe titulado “Factores condicionantes del éxito en Proyectos de Inversidn,
Experiencias y Lecciones en Chile” (ref. 1), documento que ha tenido una amplia difusién,
tanto en la academia como en la industria y es citado con frecuencia.

Las conclusiones del mencionado estudio confirman que el principal factor que determina
el éxito o fracaso de los proyectos de inversidn, tanto piblicos como privados, estd relacionado
en la mayoria de los casos, con errores en su conceptualizacién o insuficiencias o falencias
en los desarrollos de las fases de preinversion de ellos. Esta conclusién no era inesperada,
sino que refrendaba la experiencia internacional en la materia, que reconoce la importancia
fundamental que posee la etapa de preinversién de un proyecto y su necesario apego a las
mejores practicas de la ingenierfa durante su desarrollo. Estos aspectos han sido reconocidos
desde larga data, por diferentes instituciones y organizaciones internacionales que se han
dedicado al estudio y difusién de las mejores précticas para el desarrollo exitoso de proyectos
de inversion, tales como el Independent Project Analysis (IPA), el Construction Industry Institute
(C.LL), y la Association for the Advancement of Cost Engineering (AACE).
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Ahora bien, a continuacién de la fase de preinversién, una vez aprobado el estudio de
factibilidad, que marca el termino de los estudios que sustentan la decisidn de proceder con
la inversién y la materializacién del proyecto, es necesario continuar con el desarrollo de los
disefios, planos y especificaciones para la construccién y montaje de las obras, que constituyen
las denominadas “ingenierias de detalle”. En esta etapa, tanto en Chile como en paises con un
mayor nivel de desarrollo, se han venido advirtiendo desde hace algin tiempo, debilidades
y deficiencias en los disefios, especificaciones y documentos aprobados para construccidn.
Circunstancia que, si bien en raras ocasiones ponen en riesgo el éxito final del proyecto, si
representan importantes aumentos de los plazos y costos en los proyectos, ademds de con-
vertirse en una fuente relevante de conflictos contractuales entre las partes involucradas en la
construccién y montaje de las obras.

Para su mejor comprensién y modo ejemplar, se describen a continuacién algunas de las
deficiencias mds comunes observadas en las ingenierfas para construccién:

* Con cierta frecuencia los disefios adolecen de errores u omisiones, donde un observa-
dor ilustrado puede advertir, sin mayor andlisis, la falta de experiencia y competencias
basicas del disefiador, y que los disefios no tuvieron revisiones por personas calificadas,
ni hubo un plan de aseguramiento y control de calidad.

* Lo mismo se aprecia al revisar especificaciones técnicas, donde es muy frecuente
constatar que nadie con experiencia las ha preparado o revisado y donde la prictica
del “copy-paste”, utilizada sin criterio y conocimientos, es evidente y notoria.

* Sub-dimensionamientos o sobredimensionamientos de las estructuras, de los equipos o
de las instalaciones en general. Los primeros implican altos riesgos de fallas, con todo lo
que ello puede significar para el proyecto, y los segundos, mayores costos innecesarios.

* Falencias en la constructibilidad de las obras. Circunstancia que en ciertos casos significa
introducir, durante su ¢jecucion, modificaciones sustanciales a los disefios y secuencias
constructivas propuestas en la ingenierfa, con el consecuente impacto en los costos,
los plazos y en la administracién de los contratos.

* En proyectos de expansiones o reconversiones industriales, también denominados
proyectos “brown field”, es frecuente que no se hayan estudiado ni resuelto, correcta y
completamente, todas las potenciales interferencias con las instalaciones existentes o a
ser modificadas, con las consiguientes consecuencias que ellas tienen en rendimientos,
productividad, costos y plazos.

Entre las causas mds frecuentes, que explican las deficiencias mencionadas, se pueden

citar las siguientes:

* Incompetencias y falta de experiencia en los equipos profesionales.

* No se practica de manera rigurosa y por personas calificadas, la disciplina de las revi-
siones y aprobaciones de los disefios y especificaciones.

* Se cumple con las formalidades y protocolos QA/QC, pero no con la esencia y espiritu
de los sistemas de gestién y aseguramiento de la calidad.

* Duefios y mandantes (pablicos y privados) contratan las ingenierfas al oferente mds
barato, sin emplear filtros o procesos de seleccién rigurosos, que eviten contratar
equipos profesionales sin la necesaria y probada experiencia y competencia.

* En aras de una supuesta eficiencia o ahorros, durante las sucesivas fases del desarrollo
de los proyectos, se omiten etapas o estudios necesarios y arbitrariamente se acortan
los plazos, para el desarrollo de estudios y disefios.

* De otro lado, existe un bajo nivel de “accountability”, y escasos o nulos castigos para
los responsables, por sus errores u omisiones.
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1.2. OBJETIVO DEL INFORME

En el escenario descrito, el propésito del presente estudio es analizar y comprender cémo se
estdn abordando y administrando estas realidades, en el émbito de la ingenieria internacional,
asi como en nuestro pais. Y, a continuacién, sobre la base de lo que proponen diferentes orga-
nizaciones y entidades internacionales para mejorar la calidad de las ingenierfas y minimizar
la ocurrencia de errores u omisiones, proceder a entregar propuestas y recomendaciones de
mejores practicas, metodologias y procedimientos, que permitan mitigar y en lo posible superar
estas falencias a nivel de la ingenieria nacional. Y de esta manera conseguir, en un plazo breve,
mejoras importantes en la eficiencia y productividad de nuestra ingenierfa y construccién. En
directo beneficio de los proyectos de inversion que impulsan el progreso y bienestar de Chile.



LA CALIDAD DE LAS INGENIERIAS
EN PROYECTOS DE INVERSION

2.1. CONCEPTOS GENERALES SOBRE EL DESARROLLO DE PROYECTOS
DE INVERSION

La materializacién de los proyectos de inversion, también llamados proyectos de Capital,
(Capital Projects) evoluciona desde una idea, o concepto inicial del caso o negocio, hasta su
entrada en servicio o en produccién. Esta evolucién, que puede ser larga y que estard jalonada
de incertidumbre, riesgos y también de oportunidades, significa ir superando secuencialmente
una serie de etapas, cada una de ellas con sus requisitos y condiciones a satisfacer.

Asi, en una primera gran segmentacién del proyecto, se tienen dos etapas principales,
tradicionalmente denominadas: Preinversién e Inversional.

En la primera se desarrollan todas las actividades, estudios y trabajos necesarios para alcan-
zar una decisidn, adecuadamente fundada, para concretar, o bien desechar, la materializacion
del proyecto. Y en la siguiente, demostrada ya la completa viabilidad y sostenibilidad del
proyecto, se procede a la inversién con la construccién y entrada en operacién del proyecto.

Es pertinente y conveniente, antes de continuar, explicar las denominaciones que reciben
en la literatura especializada las etapas de la Fase de Preinversién de un Proyecto.

Tradicionalmente en dicha fase se hablaba de tres etapas: Ingenieria Preliminar o de Perfil,
Ingenierfa Conceptual o Etapa de Pre-factibilidad, Ingenieria Bésica o etapa de Factibilidad.

Luego, dependiendo de la industria de que se tratase, estas denominaciones fueron siendo
modificadas, pero sin realmente alterar de manera significativa el concepto y los contenidos
y productos resultantes de cada etapa. Asi, por ejemplo, en algunas compafifas del petréleo o
mineras, sus procedimientos para el desarrollo de proyectos hablan de; Etapa de Identificacién
(del negocio o proyecto), en lugar de Ingenieria de Perfil, Etapa de Seleccién (de alternativas)
en lugar de Ingenieria Conceptual y Etapa de Definicién (desarrollo a nivel de factibilidad
de la alternativa escogida), en vez de Ingenieria Bésica.

Por su parte, el Independent Project Analysis (IPA)! propuso denominar la etapa de
preinversién como “Front End Loading” (FEL), y el Construction Industry Institute (CII)?
lo define como “Front End Planning” (FEP). La sutileza e importancia conceptual de estas
denominaciones reside en que se realza de manera clara que se trata de la parte inicial, que va

Independent Project Analysis: institucién fundada por Ed Merrow en 1987, con el objetivo de
mejorar el resultado de los proyectos de inversion. A la fecha ha analizado estadisticamente, més
de 20 mil proyectos, en todo el mundo.

El Construction Industry Institute: Fundado en 1983, es un Instituto que funciona al alero de la
Universidad de Texas en Austin, donde participan como miembros, grandes empresas constructoras,
consultoras de ingenierfa, proveedores y organismos estatales de USA.
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en la parte delantera o al comienzo de todo el proceso de desarrollo de un proyecto. De alli,
la denominacién: “Front End”.

Y entonces se definen las mismas tres etapas ya comentadas, pero ahora como FEL-1/
FEP-1, la ingenieria preliminar o de perfil, FEL -2/FEP2 la ingenieria conceptual o pre-
factibilidad, donde incluso se hace una importante distincién entre FEL 2A, con el desarrollo
de alternativas y FEL 2B, con la optimizacién de la alternativa escogida, hasta la etapa FEL-
3/ FEP-3, la ingenierfa bdsica o factibilidad. Sin embargo, lo importante no reside en las
denominaciones, sino que en los estudios, andlisis y productos que deben ser generados en
cada etapa y su grado de profundidad, nivel de detalles y de completitud. Al término de cada
una de estas etapas es necesario realizar exhaustivas y profundas evaluaciones para decidir,
fundadamente, la continuacidn del proyecto, o su cancelacién y archivo.

Continuando con esta somera descripcién de las etapas en el desarrollo de un proyecto,
como ya se explicé, la etapa de preinversién comprende varias etapas sucesivas en el tiempo
que permiten, primero, validar la idea y la oportunidad de negocio, luego, definir las posibles
alternativas que concretan la idea, para enseguida, seleccionar aquella alternativa que mejor
cumple con los criterios técnicos, econdmicos, sociales, ambientales y de sostenibilidad,
previamente definidos para el proyecto. Seguidamente corresponde realizar un proceso de
optimizacién y completo desarrollo de la alternativa escogida y confirmar su viabilidad y
sostenibilidad.

Estas primeras fases (FEL 1y FEL2) de un proyecto constituyen lo que también se conoce
como la etapa de “pre-factibilidad”. Que, si bien pareciera constituir una secuencia simple y
l8gica, su correcto y completo desarrollo no es sencillo ni trivial y es de fundamental trascen-
dencia para el resultado. Este proceso requiere de una importante recoleccién y elaboraciéon
de datos de variada naturaleza, y también de la ¢jecucion de diversos estudios y andlisis, todos
desarrollados por profesionales y especialistas competentes y experimentados.

A continuacién, confirmada la viabilidad del proyecto, con la alternativa ya seleccionada,
corresponde desarrollar la etapa de “factibilidad” (FEL 3) del proyecto, que incluye una serie
de estudios, actividades y desarrollos que van dando forma y consistencia a la idea original.
Entre estos, se completan los estudios de terreno y de procesos que sean necesarios, se pro-
cede a la definicién de los equipos principales, se perfeccionan y completan los disefios de
ingenierfa de las distintas especialidades involucradas, a nivel de ingenierfa bdsica, y también
se preparan las especificaciones para las adquisiciones de los equipos y materiales, asi como
las especificaciones técnicas necesarias para la construccién y montaje. Los antecedentes asi
preparados constituyen el insumo principal para desarrollar una acabada y rigurosa estima-
cién de costos, tanto de inversién (Capex) como de operacién (Opex), que sustentardn la
evaluacién econdémica del proyecto.

Otra de las tareas esenciales a abordar en la etapa de “factibilidad”, es la preparacién del
Plan de Ejecucidn del Proyecto (PEP), que constituye la hoja de ruta del proyecto, definiendo
cudndo, cémo y quién hace qué, o es responsable de que ello se ejecute en la oportunidad
requerida. Dentro del PED, hay varios capitulos cruciales, uno de los cuales es el que define
el plan y la oportunidad de la obtencién de los distintos permisos necesarios para obtener las
autorizaciones para construir y operar. Otro de los temas gravitantes que necesariamente debe
abordar el PEP, es la definicién de las Estrategias de Contratacion, para los distintos contratos
o0 paquetes en que se ha dividido las adquisiciones y la construccién y montaje del proyecto.

De manera simultdnea y en paralelo, durante la etapa de factibilidad, es necesario elaborar
el Estudio de Impacto Ambiental (EIA) para el proyecto, o en su defecto, una Declaracidn
de Impacto Ambiental (DIA). Estos estudios deben cumplir rigurosos estdndares y sus plazos
de tramitacién y aprobacién son por lo general extensos, y en ocasiones llegan a exceder lo
razonable. La relevancia de la viabilidad y autorizacién ambiental de los proyectos requiere
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que desde las etapas mds tempranas de cualquier iniciativa sea necesario abordar, con todo
el rigor necesario, estudios preliminares en los temas ambientales y sociales, de modo de
identificar y evitar potenciales fallas fatales.

Concluida la etapa de factibilidad, contando con todos los antecedentes técnicos necesa-
rios y con la evaluacién econémica del proyecto, basada en el Capex y Opex elaborados, se
procede a decidir la continuidad y materializacién del proyecto. Esta decisién serd positiva,
siempre que los antecedentes acumulados demuestren, sin reservas ni ambigiiedades, la viabi-
lidad técnica, econémica, ambiental y social del proyecto. Decisién que normalmente queda
sujeta a la obtencién de las aprobaciones ambientales definitivas y los permisos sectoriales, y
a la aprobacién del financiamiento requerido.

Ahora bien, las actividades que siguen a la decisién de pasar a la fase de “inversién” del
proyecto dependerdn fuertemente de las estrategias de contratacién definidas en el Plan de
Ejecucién del Proyecto.

Asi por ¢jemplo, si la estrategia de contratacién contempla la construccién y montaje de las
obras, via un contrato tipo EPCM (Engineering, Procurement and Construction Management),
entonces las ingenierfas de detalle, las compras y la administracién de la construccién serdn de
cargo del contratista EPCM, que en general trabaja en estrecha coordinacién con el equipo
del duefio y la construccién serd ejecutada por contratistas de construccién, contratados para
tal efecto, con las ingenierfas de detalles desarrolladas por el ingeniero EPCM.

Sin embargo, si la estrategia de contratacién adoptada define que la construccién y mon-
taje sea ejecutada via un contrato tipo EPC (Engineering, Procurement and Construction),
entonces las ingenierfas de detalle serdn desarrolladas por el contratista EPC, asi como la
gestion de compras, la construccién y el montaje de las obras.

Como es posible anticipar, el nivel de las ingenierfas bésicas en el caso de escoger un
contrato tipo EPC, exigird un mayor grado de definicién y desarrollo, que en el caso de
utilizar un contrato tipo EPCM, para evitar controversias y retrasos durante el desarrollo de
las ingenierias de detalle y la construccién.

De igual manera, serd importante prever y anticipar otras acciones, que resulten nece-
sarias, producto de las estrategias de contratacién y sistemas contractuales escogidos para
materializar el proyecto.

Una importante conclusién que se desprende de esta resumida descripcién de las etapas
secuenciales e intimamente ligadas que debe seguir todo proyecto de inversidn, es que todas las
ingenierfas, ya sean éstas, de perfil, conceptuales o bésicas, que sustentan las decisiones que se
van adoptando en las distintas etapas, juegan un rol principal y determinante en el resultado
del proyecto, de lo cual se deduce la exigencia de su intransable nivel de calidad, rigurosidad
y completitud, en todas las etapas. Lo anterior, puesto que desprolijidades, inexactitudes,
errores u omisiones en los disefios o especificaciones, en cualquiera de las fases, impactardn
negativamente el resultado final del proyecto, incrementando sus costos, alargado los plazos
y posiblemente hasta afectando su sostenibilidad, llegando en casos extremos a significar su
fracaso. Las ingenierias de detalle para construccién no escapan de estas exigencias y realidad.

2.2. CONCEPTOS BASICOS SOBRE CALIDAD
2.2.1. Que se entiende por Calidad en los Proyectos
El concepto “calidad” es un concepto abstracto, que usualmente es definido en términos

relativamente vagos, que no permiten efectuar mediciones cuantitativas, y que, por con-
siguiente, imposibilitan sopesar y comparar situaciones. Sin embargo, en términos mds
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generales, la calidad es algo que resulta evidente para el cliente, especialmente cuando ella
es deficitaria.

No obstante, estas caracteristicas, la calidad puede tener distintos significados y aprecia-
ciones para los diferentes participantes de un proyecto, circunstancia que es necesario tener
presente cuando se le trata de evaluar.

Ahora bien, y como es evidente, para poder gestionar y controlar la calidad en un proyecto
serd necesario entender cudl es su esencia en relacién con los objetivos del proyecto. En este
sentido es util recordar la definicién de lo que se entiende por calidad en proyectos y productos
que propuso J.M.Juran (ref 2) que se resume como: “cumple con el propdsito” (fit for purpose).

Esta es una definicién conceptualmente simple y adecuada, en particular cuando se la
complementa con las siguientes condiciones a satisfacer copulativamente: “sus asributos res-
ponden a las necesidades del cliente o usuario” y “estd libre de errores o defectos”.

Por su parte el Project Management Institute (PMI)?® define calidad en los proyectos como
“el grado en el cual el conjunto de caracteristicas y atributos del diseno satisfacen los requisitos del
proyecto, sus especificaciones y estdndares”.

2.2.2. Aseguramiento de la Calidad y Control de Calidad (QA/QC)

Aseguramiento de la calidad (Quality Assurance, QA) y control de calidad (Quality Control,
QC) son conceptos que con frecuencia se confunden y se emplean como si fuesen sinénimos,
aunque claramente no lo son, pues tienen significados muy diferentes. Asi, el Aseguramiento
de la Calidad (QA) estd enfocada a los procesos y su propdsito es prevenir la ocurrencia de
errores, omisiones o defectos en el origen, antes que éstos tengan lugar. Por su parte, el Control
de Calidad (QC) se enfoca a los productos y su objetivo es detectar, identificar y corregir los
errores o defectos, en el producto, después que ellos han ocurrido. Asi es como:

* El Aseguramiento de la Calidad (QA) incluye acciones planificadas y sistemdticas,
necesarias para garantizar la adecuada confianza que un producto, entregable o servicio,
cumplird los requerimientos especificados.

* El Control de Calidad (QC) consiste en la ejecucién de mediciones, controles, ensayos
y técnicas de revisién y control, que permiten asegurar que un determinado producto,
servicio o entregable satisface, dentro de los rangos definidos, los requisitos y caracte-
risticas especificadas para él.

2.2.3. El costo de la calidad en los proyectos

Asegurar la calidad en cualquier emprendimiento humano siempre significa una preocupa-
cién especial, que implica; planificar, gestionar, controlar y también destinar recursos para
ello. Proceso que en muchas ocasiones es considerado un costo adicional, el cual es posible
ahorrar o minimizar, sin advertir que, al no invertir en él, los costos de la “no calidad”, en
general, pueden ser muy superiores al costo ahorrado y el impacto en plazos y resultados
pueden llegar a ser considerables.

Project Management Institute: (PMI) fundado en 1969 retine y asocia a empresas e instituciones
relacionadas con la gestién de proyectos, contando en la actualidad con unos 500 mil socios en
mids de 100 paises.

11
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Ahora bien, para que el proceso de aseguramiento de la calidad sea exitoso es necesario
que éste haya sido previsto, planificado y puesto en préctica rigurosamente, desde el inicio
del proyecto. En los casos donde estos procedimientos se obvian y no se implementan, los
errores y defectos inexorablemente aflorardn en las siguientes fases del proyecto, ya sea durante
la ingenieria, la construccién o la operacién de este. En estas situaciones, el costo y esfuerzo
de subsanar los errores o defectos puede llegar a ser muy significativo, afectando ademds de
los plazos y el presupuesto, la reputacién de los involucrados. En ocasiones, estas negativas
circunstancias pueden terminar en complejos juicios entre los participantes.

En consecuencia, es importante comprender que en un proyecto la calidad no puede ni
debe ser transada en favor de mantener el presupuesto, el plazo o el alcance del proyecto. Ya
que, de hacerse concesiones, los costos de la “no calidad” pueden terminar afectando de manera
muy severa, ya sea, el presupuesto, el plazo o la funcionalidad del proyecto. O todas ellas.

Por otra parte, es obvio que los errores o defectos deben ser evitados, pero de ocurrir, estos
deben ser subsanados lo mds rdpidamente posible después de ser advertidos, de manera de
producir el menor impacto en el proyecto. Aunque ello signifique detener y rehacer parte del
trabajo. De lo que se desprende que mientras mds temprano se detecten los errores o defectos,
menor serd el impacto. Lo que refuerza la importancia de una eficiente gestion de la calidad.

2.2.4. Gestion de la Calidad en los Proyectos

Es bien sabido que para alcanzar el éxito en los proyectos es preciso satisfacer simultdneamente
las tres conocidas condiciones esenciales; de alcance, de programa o plazo y el presupuesto.

También se ha sefialado, que en ninguna circunstancia la calidad se puede o debe transar en
aras de mantener o satisfacer el alcance, el plazo o el presupuesto del proyecto. En otras palabras,
la calidad no puede quedar comprometida o supeditada al cumplimiento de alguna de las tres
condiciones. De ocurrir, es bien sabido que el resultado final del proyecto no serd el deseado.

Por consiguiente, una buena y eficaz gestién de calidad de un proyecto comienza con una
adecuada y temprana planificacién de la calidad, seguido del control del cumplimiento de
los planes definidos.

Por otra parte, este aseguramiento y control de la calidad deberd aplicarse a las tres variables
de la sostenibilidad del proyecto, a saber: lo ambiental, lo social y al propésito u objetivo del
proyecto.

2.2.5. La calidad en las Ingenierias de detalles

La calidad, en las ingenierfas de detalle para construccién y montaje de un proyecto de
inversidn, significa que las ingenierfas y los disefios desarrollados satisfacen cabalmente las
siguientes condiciones:

* Los disefios, con todos sus planos y documentos asociados, han sido entregados a
tiempo, cumpliendo con los programas comprometidos.

* Los disefios son adecuados, correctos y completos, cumplen con las bases de diseno
entregadas, con los criterios de disefio, las normas vigentes a nivel municipal y nacional
y los estdndares estipulados.

* Los planos y especificaciones, asi como los documentos complementarios, tales como
manuales de operacién y mantenimiento, han sido sometidos a rigurosos procesos de
revisién y de aseguramiento y control de la calidad, con todas las revisiones y aproba-
ciones requeridas y se encuentran libres de errores o defectos.
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* Los planos y especificaciones de las distintas disciplinas que intervienen en el proyecto
han sido oportuna y correctamente coordinados entre ellas y todas las posibles inter-
ferencias y conflictos han sido detectados y resueltos satisfactoriamente.

* Los datosy caracteristicas de equipos e instrumentos, proporcionados por los proveedores
(“vendor data”), han sido verificados e incorporados en los planos y especificaciones.

* La constructibilidad de los disefios propuestos ha sido estudiada y verificada con
expertos en construccién y montajes de proyectos similares.

* Los requerimientos de mantenibilidad y sostenibilidad han sido debidamente incor-
porados en los disefios y las especificaciones.

* El empleo de software y herramientas numéricas o digitales, en los cdlculos y disefios,
ha sido realizado por profesionales calificados y experimentados, y los programas o
software comerciales utilizados, corresponden a versiones autorizadas y certificadas.

* La gestidn, aplicada durante su desarrollo y preparacién, admite la innovacién por el
disefiador.

2.2.6. Los atributos de la Calidad de las ingenierias

También resulta importante definir los atributos de calidad que debe tener o cumplir la in-
genierfa. Diversos investigadores han propuesto las condiciones y atributos que caracterizan
una buena calidad de la documentacién para construir (ref. 3 a 6).

Recientemente, en un intento por definir un patrén, los académicos Sud Africanos,
Akampurira y Windapo (ref. 7), efectuaron una completa revisién de la literatura relacionada
¢ identificaron un conjunto esencial de 13 atributos de la calidad, los que se presentan con
su definicién mds aceptada, en la Tabla N.° 1, mds adelante.

Por otro lado, es importante constatar que, si bien hay consenso respecto de los atributos de
la calidad, no existe un consenso sobre la importancia relativa de cada uno de estos atributos.

Ello significa que no hay un ranking tnico de estos atributos, y las priorizaciones de los
atributos dependerdn de los participantes en el proyecto, de las circunstancias y del tipo o
naturaleza del proyecto y su importancia. Pero obviamente, entre los primeros lugares de im-
portancia siempre estdn; la exactitud, la completitud, la claridad, la verificacién y el chequeo
final. Lo que, en la mayoria de las ocasiones, refleja las percepciones y experiencias pasadas
o sufridas, de los encuestados.
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TABLAN° 1

Definicion de los atributos de la calidad de la documentacion
Basado en el trabajo de Akampurira y Windapo (ref. 7)

Atributo

Descripciéon

Exactitud

Planos y documentos libres de errores u omisiones, de célculo o disefio.

Certeza

Planos y documentos no requerirdn cambios o correcciones.

Claridad

La informacién en planos y documentos es ficilmente interpretada.

Completitud

Planos y demds documentos entregan toda la informacién necesaria.

Conformidad

Planos y documentos cumplen los requerimientos de codigos, normas
y reglamentos.

Consistencia

La informacién contenida en planos y documentos es coherente entre si.

Coordinacién

La informacién presentada en planos y documentos ha sido total y
completamente coordinada entre todas las disciplinas.

Revisién Final

Planos y documentacién han sido adecuadamente revisadas y verificada,
previo a su liberacién al contratista para construccin.

Relevancia

Las especificaciones y los detalles son especificos, relevantes y apro-
piados para el proyecto.

Legibilidad

Los planos y documentos son ficiles de leer y entender.

Representacién

Los planos y otros documentos representan correctamente las con-
diciones geoldgicas y topogréficas, del sitio, incluyendo instalaciones
existentes, incluso aquellas bajo tierra, u ocultas.

Estandarizacién

Planos y otros documentos utilizan detallamiento y especificaciones
estandar.

Oportunidad

Los planos y documentos son entregados cuando son requeridos,
sin atrasos.




ANALISISY DIAGNOSTICO
DE LA CALIDAD DE LOS DISENOS
DE INGENIERIA DE DETALLES

3.1. INTRODUCCION

En este capitulo, se desarrolla un andlisis y diagndstico de la escasa calidad de los disefios de
las ingenierias de detalle, que actualmente y desde hace ya algunas décadas, predomina en el
dmbito de los proyectos de inversidn a nivel internacional y también en Chile. Lo anterior
se hace basado en la revisién de un significativo nimero de publicaciones internacionales y
también en reportes especificos elaborados por instituciones especializadas en estas materias.

El propésito es identificar y entender las causas que explicarian esta realidad, para, a con-
tinuacién, proponer la adopcién de posibles medidas y acciones de mejora, que permitirian
disminuir y en lo posible eliminar tales deficiencias. Proposiciones, que serdn desarrolladas
y documentadas con mayor detalle y profundidad en los capitulos siguientes del informe y
que estdn basadas en diferentes fuentes, informes y estudios, realizados por distintas institu-
ciones y organizaciones internacionales preocupadas del correcto ejercicio y desempenio de
la ingenierfa en los proyectos de inversién.

El andlisis que se desarrolla en este capitulo comienza por entregar una visién de lo que son
y significan los errores en las ingenierfas. Luego procede a registrar y comentar lo reportado
en los tltimos afos, en la literatura internacional especializada, asi como también lo investi-
gado y documentado por dos reconocidas instituciones ya mencionadas en el capitulo 2, el
“Independent Project Analysis”, (IPA) y el “Construction Industry Insticute” (CII), ambas
basadas en Estados Unidos, cuya misién y objetivos declarados son: alcanzar el éxito en los
proyectos de inversién, el IPA, y alcanzar la excelencia en la construccién, el CII.

Luego el foco se centra en la evaluacién de la calidad de los disefios de las ingenierfas de
detalle en el pais, considerando, por una parte, los diagndsticos que ha elaborado la Asociacién
de Empresas Consultoras de Ingenieria (AIC) sobre el particular, y lo que ha sefialado la
Comisién Nacional de Evaluacién y Productividad (CNEP) en un reciente estudio sobre la
productividad en la industria de la construccién en el pais.

3.2. CONOCIENDOY ENTENDIENDO LOS“ERRORES”Y SUS PRINCIPALES
CAUSAS

Los “errores” se han convertido en una indeseada caracteristica de los procesos de disefio y
construccién en los proyectos de inversién. Ello a pesar de las numerosas investigaciones
dirigidas a determinar las causas de los errores en los proyectos y de formular propuestas de
cémo evitarlos. Conceptualmente los errores pueden ser cometidos por los individuos o por
los equipos de disefio.

Diversas investigaciones (ref’s 2 a 10) han demostrado que los errores de disefio en
los proyectos frecuentemente tienen su origen en las carencias de conocimientos, en las
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incompetencias, o en las omisiones en que incurren los que estdn encargados de los disefios.
También sefialan que, en ocasiones, estos errores u omisiones son relativamente menores. Sin
embargo, con frecuencia, su impacto en los costos, los plazos y la seguridad de un proyecto
pueden llegar a ser significativos.

Por otra parte, las estadisticas indican que los errores de disefio constituyen la causa
predominante de accidentes y que aquellos errores, calificados como “groseros”, explican del
orden del 80 al 90% de los colapsos de edificios, puentes, y de fallas severas en otras obras
de ingenierfa.

Ahora bien, es importante reconocer que en el mundo real los errores de diseno son practi-
camente inevitables, por lo que se han propuesto y desarrollado metodologfas de certificaciones,
revisiones, verificaciones y auditorias, que son funciones y acciones implicitas en todos los
sistemas de QA/QC. Estos sistemas no siempre se implementan o ejecutan correctamente, o
bien, por distintas causas, no alcanzan los resultados buscados.

En estas circunstancias, los constructores reciben documentacién técnica contractual,
(planos y especificaciones) para estudiar sus ofertas y luego construir, que por lo general
contienen errores o inconsistencias, que requieren aclaraciones y/o correcciones de parte de
los disefiadores y/o del duefio o mandante. Errores u omisiones, que, para ser resueltos ade-
cuadamente durante la construccién, por regla general requieren introducir modificaciones
en los disenos y las especificaciones. Circunstancias que, en la préctica, normalmente exigen
introducir cambios, realizar modificaciones y rehacer trabajos, con los consabidos impactos
en costos y plazos. Situaciones que frecuentemente conllevan a otras dificultades y problemas
de tipo contractual.

Algunas de las causas mds frecuentes de los errores en los disefios de ingenieria y en la
documentacién para construccidn, son atribuibles al recurrente empleo de malas pricticas,
tales como las siguientes (ref. 8 a 16):

a. Por los duenos

* La préctica de obviar o saltarse pasos o etapas durante el estudio y desarrollo de un
proyecto, sin ajustarse a las recomendaciones de buenas précticas y a las debidas ruti-
nas. Préctica que, en algunas ocasiones y circunstancias puede resultar satisfactoria, y
que por ello se repite en otros escenarios, aunque ello no resulte ser lo apropiado en
la mayoria de las ocasiones.

* La extendida costumbre de subestimar los plazos requeridos para el correcto y com-
pleto estudio y elaboracién de las ingenierfas y disefios de un proyecto. Costumbre
que significa convivir con atrasos permanentes durante el desarrollo de las ingenierias
y que, por consiguiente, impone fuertes tensiones dentro de los equipos del proyecto,
situaciones que terminan perjudicando la calidad final de los disefios.

*  Muy gravitante resulta ser la prictica de seleccionar a los equipos de ingenieria y
disefiadores basada en el menor precio por los servicios a desarrollar, sin tomar en
consideracién otros importantes requisitos y exigencias indispensables a cumplir,
tales como la experiencia y las competencias de los profesionales y de los equipos,
la disponibilidad, los recursos requeridos y los plazos necesarios. Sobre este aspecto
hay numerosos estudios y todos concluyen que los costos finales de los proyectos se
incrementan de manera significativa, debido a las deficiencias en los disefios, que son
el resultado de asignar los proyectos a equipos profesionales cuyas tarifas o presupues-
tos quedan bajo los minimos razonables, o bien, bajo el nivel éptimo de precios, y/o
basados en una equivocada estimacién de horas hombre.

* Desafortunadamente existe la creencia, en la mayoria de los duefios o mandantes,
que conseguir un bajo precio por servicios de ingenieria, sin aplicar otros criterios o
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exigencias de seleccidn, representa alcanzar el “mejor valor”. Creencia que no puede
estar més alejada de la realidad.

Esto ha sido demostrado por diversos estudios, entre los cuales resultan ilustrativos los
reportados en Australia y en el Reino Unido (ref. 13 a 16 entre otras).

La falta de experiencia del duefio en proyectos de inversién similares, y su equipo mal
constituido y/o sin la experiencia necesaria (ref. 17).

Excesivos cambios en aspectos esenciales, introducidos durante el desarrollo de los
estudios y disefos.

Informacién de base, proporcionada para el desarrollo de los estudios y disefios, insu-
ficiente, incompleta o errénea.

En las firmas de ingenieria

La extendida y cuestionada prictica de iniciar cdlculos y disefios basados en informacién
preliminar, no verificada o consolidada. Practica que es mds frecuente atin en proyectos
con plazos reducidos, donde muchas de las actividades se traslapan o sus normales
tiempos de desarrollo se reducen, no permitiendo tener la confirmacién de los datos
preliminares, ni de los supuestos adoptados.

Reciclar o reutilizar, sin mayores consideraciones, revisiones o buen criterio, tanto
especificaciones, como cdlculos y disenios de detalles, detalles tipicos u otros antece-
dentes de proyectos anteriores, con el propésito de reducir tiempos y ahorrar esfuerzos,
sin tener en consideracién que cada proyecto es diferente y debe ser elaborado “a la
medida”.

La coordinacién interdisciplinaria desarrollada de manera rutinaria, sélo para cumplir
con los procedimientos y protocolos. En este aspecto es importante tener presente
que las distintas disciplinas de ingenierfa que intervienen en un proyecto en general
trabajan de manera bastante independiente, las unas de las otras. Tomando decisiones
o ¢jecutando acciones, muchas veces sin la debida consideracién de los efectos que
ellas tendrdn en las demds disciplinas. Esta particularidad, en la prictica, produce “de
facto”, situaciones de aislamiento, que las coordinaciones interdisciplinarias usuales y
rutinarias no son capaces de superar. Lo que se traduce en la ocurrencia de inconsis-
tencias, interferencias y derechamente errores en los planos y especificaciones.
Carencia de sistemas adecuados de QA/QC, o fallas en la aplicacién de estdndares,
procedimientos y protocolos de control de la calidad.

Procesos de revisién de los calculos y disefios, inadecuados, o realizados por profesio-
nales sin la experiencia o las competencias necesarias, o simplemente no realizados. Lo
anterior normalmente va unido a plazos insuficientes para las revisiones y aprobaciones
programadas.

Equipos de disefio con escasa experiencia, unido a fallas en la supervisién del trabajo
de esos profesionales menos expertos.

Descuidado o inexistente entrenamiento de los profesionales mds jévenes.

Alta rotacién del personal mds calificado y competente. Con los consecuentes impactos
en la experiencia y solvencia profesional de los equipos.

Uso inapropiado de software de andlisis y disefio, por personal sin la experiencia sufi-
ciente y sin la supervisién requerida.

Profesionales sin experiencia en métodos y técnicas de construccién, complejas o
especializadas.

La tendencia de las firmas de disefio a aceptar plazos claramente insuficientes para el
adecuado y correcto desarrollo de las ingenierias.

17
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c. Factores organizacionales

* Hay causas atribuibles, tanto a los Duefios o mandantes, como a las Firmas de inge-
nierfa, que se manifiestan en la gestién del contrato en que participan y que afectan
dramdticamente la calidad de la ingenieria del proyecto en cuestién:

* Conocimiento incompleto y/o desactualizado del contrato, al inicio y durante su
desarrollo (con modificaciones).

* Entrega inoportuna de lo comprometido en el contrato (datos, antecedentes, autori-
zaciones, etc.).

* Trazabilidad — manejo de la documentacién y de sus distintas versiones.

3.3. CALIDAD DELASINGENIERIAS EN ELCONTEXTO INTERNACIONAL

Al revisar la literatura internacional relativa a la calidad de los documentos para licitacién en
proyectos de inversién, donde la calidad de los disefios y especificaciones ocupan un sitial
relevante, es posible constatar que desde la década de los 90, pricticamente la totalidad de
las publicaciones y las investigaciones revisadas y analizadas, concluyen que la calidad de esta
documentacién adolece de numerosos problemas y deficiencias, constituyéndose en una de
las principales causales de los sobre costos y atrasos en la etapa de construccién de los pro-
yectos. Siendo también el origen de las recurrentes controversias contractuales y litigios que
experimenta en la actualidad una fraccién importante de los contratos de construccién, en
proyectos de inversion.

Sin embargo, dada esta extendida y consolidada constatacién, lo que parece inexplicable es
que las précticas de administracion y gestidn de los proyectos, en las empresas que desarrollan
los disefios de ingenierfa, no parecen advertir estas evidencias, asi como tampoco lo hacen las
administraciones y los equipos de los duefios de los proyectos, tanto piblicos como privados,
a pesar de los claros impactos negativos en el resultado de sus proyectos de inversién.

Para ilustracién y posibles profundizaciones por el lector, se realiza un breve recuento de
algunos de los principales planteamientos y hallazgos de las publicaciones y trabajos de inves-
tigacién tenidas a la vista y cuyas conclusiones resultan de interés mencionar, pues demuestran
lo extendido que se encuentran estos problemas en el mundo, desde hace ya un tiempo largo.
Y que, independientemente de los paises y sus culturas de negocios, los problemas de la calidad
en los documentos para construccion se repiten, asi como sus causas.

a. Experiencia en Australia

El problema ha sido extensamente estudiado por especialistas australianos desde la década

de los 90. Algunas de sus conclusiones principales son las siguientes*:

*  “Desde la perspectiva de los constructores las deficiencias en los diserios entregados por los
consultores se han incrementado en los viltimos 15 afios, con los consecuentes impactos en
la eficiencia, los mayores costos y la calidad del proyecto final”.

* Lamayor preocupacién que expresan los constructores es que una fraccién importante
de estos mayores costos durante la construccién ya sea por las demoras o las disrupciones
sufridas, estdn siendo soportadas por los propios constructores. Poniendo en riesgo su

viabilidad como empresas en el largo plazo.

4 Ver Tilley et al. (ref. 4) y Love et al. (ref.3,5,6).
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“Por su parte, los diseriadores reconocen la inferior calidad de sus diserios y documentos
elaborados para construir, y senalan que las causas de estas circunstancias son: la disminu-
cidn de los honorarios profesionales experimentada en los diltimos anios y la reduccion de
los plazos para elaborar los encargos, asi como la incapacidad de los clientes para definir
adecuadamente y oportunamente los objetivos, necesidades y requisitos del proyecto”.

Por otro lado, Contratistas y Consultores han expresado su preocupacién por el re-
cambio generacional, que ha significado un desbalance en los equipos profesionales,
con un aumento de profesionales jévenes e inexpertos y un niimero insuficiente de
profesionales de experiencia en los equipos de disefio. Lo que se traduce en dificultades
para ejercer una adecuada supervision, y también en deficiencias en el entrenamiento
y tutorias a realizar a los mds jévenes, dado el menor niimero de profesionales expe-
rimentados actuando en tales labores. Con lo cual las bases del conocimiento de los
futuros disefiadores, estd siendo claramente afectada en el presente, y se pronostica
que se verfa atin mds debilitada en el futuro.

Otras investigaciones sugieren que la tradicional separacién entre disefio y construc-
cién ha contribuido a producir importantes diferencias culturales y organizacionales
entre las empresas que normalmente participan en la concrecién de los proyectos de
inversion.

En particular la experiencia empirica demuestra que los contratos de construccién,
basados en el concepto de “suma alzada”, en general experimentan un mayor grado
de trabajos rehechos, que otros sistemas contractuales.

Por otra parte, cuando se emplean sistemas contractuales alternativos’, que mejoran
la integracién y la colaboracién entre los equipos de ingenierfa y construccién, aun
cuando los errores subsisten, disminuye la frecuencia y magnitud de los trabajos rehe-
chos. Resultado que se explica porque, en la préctica, bajo estos esquemas contractuales
con mayor integracién y colaboracién, el hallazgo y tratamiento de los errores gene-
ralmente se anticipa (“early warnings”) y, con ello, su solucién es més rdpida, eficaz y
generalmente con costos y plazos menores que en los otros sistemas.

La experiencia en Jap6n
En un articulo del afio 2003, los investigadores Andi y Minato (ref. 8) comentaron lo
siguiente:
‘@ pesar de su avance tecnoldgico, la industria de la construccion japonesa estd preocu-
pada por la calidad de los disenios para construir y reconocen que los disenos defectuosos
constituyen el riesgo mds importante para el éxito de los proyectos”.
Los resultados presentados en ese trabajo estaban basados en entrevistas y encuestas a
105 disenadores y 91 personas del drea de la construccién.
Luego, en otro estudio, (ref. 9) los mismos autores exploraron las causales de los disefios
defectuosos, basindose en un “estudio de casos”. En este trabajo analizaron 119 defectos
en 101 proyectos, principalmente proyectos de infraestructura, tales como puentes,
carreteras, tuneles y obras hidrdulicas. En primer término, analizaron y clasificaron
las fallas directas y luego analizaron los “factores influyentes”, los cuales se catalogan
en dos grupos;
— los que dicen relacidn con el ambiente de trabajo y
— los que obedecen a los esquemas organizacionales.

Los denominados Contratos Colaborativos, como por ejemplo los Contratos NEC y otros similares
en uso.
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Finalmente concluyen que la gestién de calidad no debe actuar reactivamente a la
ocurrencia de errores, sino que debe preocuparse, de manera permanente, prioritaria
y proactiva a:

“constatar si las politicas y métodos del aseguramiento de la calidad estdn respondiendo

a lo esperado, identificando las situaciones donde la calidad estd siendo comprometida’.
Concluyen que las principales preocupaciones para evitar los errores deben enfocarse
al adecuado control del entorno y clima de trabajo, asi como a los importantes y deter-
minantes factores organizacionales, en lugar de intentar remediar defectos especificos,
actuaciones que normalmente no logran identificar las causas rafz en el sistema.

Investigaciones desarrolladas en otros paises

En recientes articulos, investigadores en diversos paises han reportado resultados de
estudios relacionados con los distintos aspectos, atributos y factores que influyen en
la calidad de la documentacién de disefio de los proyectos. Lo que revela la extendida
y profunda inquietud que el problema despierta en la actualidad, en buena parte del
mundo.

Asi, por ejemplo, en Suddfrica, Akampurira y Windapo (ref.7,), basado en una ex-
haustiva revisién de la literatura relacionada, identifican un total de 13 atributos de
la calidad, (ver tabla N°1, en Capitulo 2) y luego analizan encuestas, realizadas en
Sudéfrica y otros paises, que pretendian determinar la importancia relativa de cada
uno de los atributos.

Las conclusiones sefialan que todos los atributos son considerados importantes, no
obstante que existen variaciones en la determinacién de cudles son los més relevantes.
Asi, algunos grupos consideran que la exactitud, la claridad y la revisidn final, son los
tres atributos mds importantes, y otros grupos sefialan que los tres mds relevantes son:
exactitud, conformidad y completitud.

En realidad, es natural que, dependiendo de la cultura y nivel de desarrollo de los paises,
del drea industrial de que se trate y del rol que juegue en la cadena de la ingenieria el
que responde la encuesta, el ranking de la importancia asignada a los atributos, variard
dentro de ciertos rangos.

Los mismos autores, en un trabajo publicado en 2018, (11) exploraron mediante en-
cuestas a empresas consultoras de ingenierfa en Sud Africa, la importancia relativa en
la calidad resultante del proceso de disefio, de 37 factores previamente identificados,
mediante una revisién exhaustiva de la literatura especializada.

La mayor influencia o importancia relativa en la calidad de los entregables, de acuerdo

con los resultados de las encuestas, la tienen:

Las bajas tarifas y la seleccién de las firmas basada en el menor precio licitado.
Seguida por los estrechos plazos asignados para el desarrollo de los disefios, que limitan
las revisiones y las coordinaciones de los disefios.

Las fallas en las comunicaciones al interior de los equipos multidisciplinarios y en las
coordinaciones interdisciplinas.

Luego, muy cercanos entre si, se identifican:

Cambios introducidos por el duefio.

Inadecuados procesos de revisiones.

Expectativas poco realistas en los plazos para disefio y la construccién.
Falta de experiencia en los disefiadores.

Insistencia para iniciar construccién antes de completar los disefios.
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* Re-utilizacién de disefios de detalles de proyectos pasados, sin un sano criterio para
hacetlo.
* Falta de buenas pricticas de control de calidad en los disefios y documentos.

Los resultados, si bien el propio articulo reconoce su limitada representatividad, son ilus-
trativos de la importancia relativa de los diferentes factores que influyen en la calidad final
de las ingenierfas y c6mo es posible apreciar, estos no son muy diferentes a los reportados en
otras latitudes.

De otro lado, una propuesta metodoldgica novedosa es la sugerida recientemente desde
Checoslovaquia, por Tuhacek y Svoboda (ref. 10), quienes presentan informacién estadistica
de los defectos encontrados en los documentos para construir, donde la gran mayoria de los
defectos detectados, (entre un 46 y un73%, dependiendo de las fuentes estadisticas) tienen
su origen en las etapas de conceptualizacién y disefio del proyecto.

Su enfoque para mejorar y disminuir los defectos consiste en extremar las revisiones,
siguiendo un proceso que definen como “mejora continua de la calidad”. Donde la mejor
fuente para obtener informacidn, para orientar los procesos de verificacién y revisiones, la
constituye la base de datos de los defectos encontrados en proyectos anteriores. Luego utiliza
una variacién/modificacién del Método FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) desa-
rrollada por los autores, que permite enfocar el esfuerzo de las revisiones en aquellas dreas de
mayor riesgo o criticidad.

3.4. LA OPINION DE LAS INSTITUCIONES ESPECIALIZADAS:ELIPAY
EL ClI

3.4.1. Independent Project Analysis (IPA)°

ElIPA es una institucién privada, fundada en 1987, dedicada especificamente a la investigacién
y andlisis de los factores determinantes del éxito, o fracaso, en los proyectos de inversién, que
en sus mds de 35 afos de existencia, ha construido una extensa base de datos estadisticos sobre
diversos proyectos de inversién en todo el mundo, y que en la actualidad excede los 20.000
proyectos analizados y de los cuales del orden de un 15% corresponde a “megaproyectos”
(proyectos con inversién sobre los mil millones de délares).

La conclusién y recomendacién mds importante, que fluye de toda su experiencia, puede
resumirse como sigue: ‘cuando un proyecto de inversion estd correctamente organizado, su per-
sonal es el adecuado en niimero, competencias y experiencia, el equipo es funcionalmente completo
y es correctamente dirigido, con una adecuada gobernanza y sus procesos de trabajo son claros y
bien definidos y los plazos previstos y asignados son los adecuados, el resultado final del proyecto en
costos, plazos y calidad serd el deseado”.

Algunas de las claves que ha sugerido el IPA para alcanzar el éxito de los proyectos:

*  Objetivos del negocio claros, asi como las prioridades entre los objetivos.

*  Un proceso pre-inversional (FEL) riguroso y completamente desarrollado, con todos

sus entregables y planes requeridos para la ejecucién.

*  Un equipo de proyecto del duefio completo, experimentado y robusto, actuando desde

el inicio.

¢ Basado en la conferencia de E. Merrow, fundador del IPA, en el Seminario de la Comisién Chilena

del Cobre, Junio 2014 y en un estudio efectuado para Codelco sobre la calidad de las ingenierfas.
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* Andlisis de riesgos bien desarrollados y con estrategias claras para mitigacién de los
riesgos previstos o sobrevinientes.

* Iniciar la construccién con ingenierias completas y las entregas de equipos principales
y suministros clave, formalizados.

* Disponer oportunamente de un plan de ejecucién del proyecto (PEP) completo y un
cronograma de ejecucién detallado.

Ahora bien, en el 4mbito de la calidad de las ingenierfas, el IPA ha identificado un de-
terioro general de su calidad en los dltimos afios. Este planteamiento preocupa puesto que
los resultados de los proyectos dependen fuertemente, entre otros factores relevantes, de la
calidad de las ingenierias.

Su diagndstico explica que la calidad de las ingenierfas se encuentra mermada por varios
factores:

* Factores del negocio, que presionan los cronogramas. (Acortdndolos)

* Fuerte competencia en el mercado de las empresas consultoras de ingenieria.

*  Mayor nivel de complejidad de los proyectos y, como consecuencia de ello, de las

ingenierfas.

* Disminucién de la profundidad y amplitud y de la supervisién y revisiones del duefio.

* Ingenieros operando programas, sin conocimientos claros y suficientes de los méto-
dos numéricos empleados y sus limitaciones, junto a un déficit de profesionales con
experiencia para evaluar y validar los resultados.

* Se ha producido una “comoditizacién de facto” de la ingenierfa. Esto es, considerar a
la ingenierfa como un “commodity”.’

* Cambios generacionales; las empresas ya no disponen de equipos maduros como hace
un par de décadas. Lo que afecta negativamente al modelo “tutor-aprendiz” y a la
transmisién de la experiencia, afectando también la supervisién y control de la calidad.
Por otra parte, los profesionales jévenes tienen la tendencia a rotar trabajos con alta
frecuencia, perjudicando con esta prictica la adquisicién de experiencia sélida.

3.4.2. Construction Industry Institute (C.LI.)

El C.1.I fue fundado en el afo 1983, como resultado de una mesa de trabajo en la que par-
ticiparon mds de 250 instituciones, llamada “Construction Industry Cost Effectiveness Project”,
(CICE), que propuso crear una organizacion que asumiera el liderazgo en la investigacién
en el drea de la construccién. Su base estd en la Universidad de Texas en Austin y es una aso-
ciacién concebida a tres bandas; por duefios o mandantes, por contratistas (de construccion
y de ingenieria), y por académicos.

La asociacién basa su fortaleza en que cada participante contribuye con su experiencia y
la comunidad académica juega un doble rol, con su capacidad de anilisis e investigacién y su
credibilidad y neutralidad en los procesos.

A mediados de la década pasada, reconociendo que los defectos y errores en los planos
y documentos para construccién de proyectos industriales, afectaban significativamente el
resultado de los proyectos, requiriendo redisefios y reconstruccion, impactando directamente

7 Concepto del idioma inglés, que significa que el producto no tiene diferenciacién, o no se diferencia

de otro similar, como por ejemplo; el trigo o el cobre. No importa de dénde provengan, o sea su
origen, en esencia son iguales.
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los costos y los plazos, el CII determiné conformar un equipo de investigacién especifico,
para la “Definicién y Medicién de la Calidad de los Entregables de Ingenieria y Disefio™®.
El equipo de investigacién, que buscé evaluar la completitud, la correccién y los errores
y omisiones en los planos y documentos para la construccién, (ref. 17) investigd el tema
aplicando una metodologia del tipo “bottom-up”, (de abajo hacia arriba) con la cual trabajé,
junto con la industria, para identificar los entregables (planos o documentos) mds problema-
ticos y los defectos mds comunes y significativos, asociados a los errores en dichos entregables.
Los planos y documentos, identificados como mds problemdticos en proyectos industriales,
segin la investigacidn desarrollada, fueron 11 en total, y ellos son los siguientes, (aunque es
importante senalar que buena parte de estos hallazgos también tienen vigencia en proyectos
de otra indole, tales como proyectos de infraestructuras, obras civiles y habitacionales):
1. Lavalidacién de los documentos que soportan el proceso FEL.
Este es un requisito obvio, que ya ha sido explicado y asimilado. Un proceso FEL
con errores o incompleto, puede llegar a constituir una falla fatal para el proyecto.
Esta validacién formal debe realizarse al término de la fase de factibilidad o FEL3.
2.  El Programa Base del Proyecto.
Es la herramienta esencial para una eficiente y eficaz administracién del proyecto,
su completitud y correccién es vital.
3. Constructibilidad.
Este concepto se define como: “el éptimo uso del conocimiento y técnicas de la cons-
truccién y la experiencia en planificacién, ingenieria, adquisiciones y las operaciones
de terreno, para alcanzar los objetivos”. Como se puede intuir, es bastante amplio el
concepto y todo lo que involucra. Pero es absolutamente trascendente.
4. Los diagramas P&ID.
Este documento y la informacién en ¢l contenida, es crucial en proyectos industriales
y su importancia no necesita mayores explicaciones ni demostracién.
5.  Especificaciones de equipos y Data Sheets.
Informacién esencial en proyectos industriales para desarrollar una correcta ingenieria
de detalles.
6. Requisitos de Mantenibilidad.
Otra importante caracteristica de los proyectos industriales. Esta informacién y su
procesamiento por la ingenieria, es absolutamente necesaria y en muchas ocasiones
determina la disposicién general de los equipos, los espacios necesarios y los disefios.
7.  Vendor Data.
Informacién de primera importancia para el correcto disefio de fundaciones, soportes
y otras interrelaciones en las instalaciones.
8. Modelos 3D y deteccidn de interferencias.
Las técnicas 3D/4D (BIM) han alcanzado un alto y sofisticado nivel de desarrollo,
pero su uso en la industria atin no alcanza el nivel satisfactorio.
9. Isométricos, ruteo y soportes de cafierias.
Constituyen la informacidn esencial para la fabricacién y montaje de tales sistemas.
10. Escaleras, plataformas para torres y estanques.
En proyectos industriales, son criticos para las operaciones seguras. Asi como también
el correcto disefio de estanques y contenedores.

8 RT-320 Definition and Measurement of Engineering/Design Deliverable Quality. C.II. (2016). 23



24

INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE / 2025 / CALIDAD DE LA INGENIERIA EN PROYECTOS DE INVERSION - CAPITULO 3

11. Planos conteniendo misceldneos, soportes y otros.
Escaso cuidado en su confeccién, por considerarse detalles menores, sin embargo,
su disefio y detallamiento descuidado causa muchos y en ocasiones serios problemas
durante la construccién.

A continuacion, el equipo investigador del C.LIL. desarrollé dos herramientas précticas,
cuya aplicacién rigurosa durante el desarrollo del proyecto, permite alcanzar un adecuado
grado de cumplimiento en el aseguramiento de la calidad y completitud de los entregables
para construccién de un proyecto.

Ellas son: el “Design Deliverable Quality Assessment” (DDQA) y el “Completeness of Design
Deliverable Checklist” (CDDC), (ref. 23) que permiten determinar, el nivel de calidad de los
documentos para construccion, con la primera herramienta, y el nivel de completitud de los
documentos generados, con la segunda.

Estas herramientas fueron empleadas y validadas por un grupo de revisores externos y se
realizaron ajustes acordes a las experiencias practicas obtenidas.

Su empleo riguroso por el equipo del proyecto ha demostrado tener un gran valor practico
para el aseguramiento de la calidad de los entregables requeridos para la materializacién de un
proyecto. (Mayores detalles de estas herramientas se entregan en el Anexo N°2 del presente
informe).

3.5. LA CALIDAD DE LAS INGENIERIAS EN CHILE
3.5.1. Lavision de la Asociacion de Empresas Consultoras de Ingenieria (AIC)

La Asociacién de Empresas Consultoras de Ingenieria (AIC), fundada en 1968, agrupa a la
mayoria de las empresas consultoras de ingenierfa que desarrollan proyectos de ingenieria e
inversién en el pais. Su Comité de Calidad se preocupa por la calidad de los trabajos y servicios
que prestan sus asociadas, as{ como también se preocupa de relacionarse con los principales
mandantes pablicos y privados, tanto para conocer su grado de satisfaccién con los servicios
prestados por sus asociados, como para recoger sus inquietudes y proponer acciones y medidas
tendientes a mejorar la calidad de los servicios prestados y, por consiguiente, de los proyectos.

Dentro de las actividades desarrolladas por el Comité de Calidad de la AIC, se han rea-
lizado encuestas y andlisis tendientes a identificar los factores que influyen en la calidad de
los servicios de ingenieria prestados por las distintas empresas de la AIC. También se han
desarrollado Seminarios sobre la calidad de las ingenierias, con la participacién de mandantes,
como el MOP.

A continuacidn, algunos aspectos a destacar de estas encuestas, andlisis y seminarios:

a. Problemas detectados y malas pricticas

Algunos de los principales problemas observados y las malas précticas advertidas, que

actualmente afectan la calidad de los proyectos de inversién en el pais, son los siguientes:

i. En la fase de licitacidn, las empresas que postulan aceptan someterse a programas y
plazos de ejecucidon que, en muchas ocasiones, son incumplibles. Esta circunstancia,
que es de responsabilidad del mandante, definitivamente afecta la calidad del producto
entregado y en ocasiones no se logra completar el trabajo en los plazos estipulados en
las bases de licitacién o el contrato.

ii. En algunas oportunidades, se ha detectado que las empresas en competencia asignan
profesionales en cargos clave de un equipo de proyecto, que no satisfacen el perfil
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solicitado o requerido, ni poseen la experiencia necesaria para desempefar las funciones
requeridas. Como es ficil suponer, la calidad del resultado no resulta ser la esperada o
requerida.

ili. En otras ocasiones, dado los estrechos presupuestos licitados o por escasez de profesio-
nales de suficiente experiencia, el equipo profesional asignado al proyecto se completa
con ingenieros de experiencia insuficiente. Situacién que normalmente influye en la
calidad final, y que serd de mayor gravedad atn si los profesionales experimentados
para dirigirlos y supervisarlos no intervienen lo necesario o estin sobrecargados de
trabajo.

iv. Se ofrecen equipos con profesionales clave “sobrevendidos”. En tales circunstancias,
resulta obvio que la calidad del producto no serd la requerida.

v. Por falta de experiencia, por escasez de tiempo para ello, o bien, por falta de super-
visién, durante el desarrollo de los trabajos, no se alcanzan los estdndares de calidad
requeridos.

vi. Las revisiones y los protocolos de calidad previstos no se realizan con el celo y la pro-
fundidad necesaria, ni por profesionales calificados para ello.

Ahora bien, es importante advertir que una buena parte de los problemas y malas précticas
recién descritas, tienen su origen en los sistemas y exigencias de licitacién que utilizan los
mandantes para contratar los servicios de ingenierfa y disefio. Ya que, en la mayoria de las
ocasiones, las bases de licitacién no estipulan exigencias o requisitos claros y medibles respecto
de las calificaciones y experiencia de los profesionales requeridos para desarrollar el encargo,
asi como tampoco respecto de la experiencia real en trabajos similares de las empresas. Y en
las oportunidades en que se estipulan algunas exigencias, ellas son vagas, por ejemplo; “pro-
fesional con més de 15 afios de experiencia’.

En escasas ocasiones se realiza una precalificacién previa de las firmas que serdn invitadas a
presentar ofertas. Luego, en las evaluaciones técnicas de las propuestas, tampoco se establecen
o aplican los filtros necesarios, para calificar y seleccionar técnicamente a las mejores ofertas,
previo a la apertura de las ofertas econémicas. En la mayoria de las ocasiones el contrato se
adjudica simplemente al menor postor, sin mayores consideraciones.

Esta prictica, salvo algunas excepciones, es lo comun en las licitaciones de instituciones
publicas, casi sin excepcién, asi como también de muchos mandantes privados.

b. Otros antecedentes ilustrativos

En una estimacién efectuada por la AIC, con datos de 2018, el costo promedio de la
ingenierfa de un proyecto de vialidad que desarrolla el Ministerio de Obras Publicas es del
orden de un 1,58%, del monto de la inversién realizada. (Estimacién basada en el andlisis
de un conjunto de proyectos con un monto total de inversién de 390 mil millones de pesos,
aproximadamente US$550millones, de la fecha)

Claramente, un 1,58% como el costo de la ingenieria, es una cifra demasiado baja y
abiertamente insuficiente, para cualquier estdndar internacional y para proyectos civiles de
similar naturaleza en el pais.

La misma base estadistica indica que los proyectos desarrollados experimentaron incre-
mentos de costo durante la construccién, de un 22,6% en promedio. Donde la mayor parte
del sobre costo experimentado, fue producto de cambios o modificaciones del proyecto, la
gran mayoria atribuibles a problemas de la ingenieria y de geotecnia.

Sin duda que un gasto en ingenierfa, similar a los estdndares internacionales, o similar a
los costos de la ingenieria de obras civiles en otros sectores, se verfa mas que compensado por
las potenciales disminuciones en los sobrecostos durante la construccién, con el beneficio
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adicional de menores plazos, por menores obras adicionales o modificaciones requeridas, y
menos controversias contractuales, que constituyen otra compleja e indeseada faceta en los
contratos de construccion.

3.5.2. Lo que reporta la Comision Nacional de Evaluacion y Productividad

La Comisién Nacional de Evaluacién y Productividad (CNEP) en el afio 2020, analizé el
estado y evolucidn de la productividad en el sector de la construccién en Chile, (ref.18) iden-
tificando las principales barreras que frenan una mejor eficiencia en el desarrollo de obras de
infraestructura publica y de edificacién privada. Concluyendo con una serie de propuestas
que permitirfan, en gran medida, resolver los problemas.
El principal hallazgo del estudio se resume como sigue:
sin importar el indicador utilizado, la productividad del sector construccion en Chile
es menor al promedio OCDE y al resto de la economia chilena’.

Los resultados de todas las mediciones efectuadas son consistentes con el déficit de eficiencia
generalizado en el pais, lo que, en contrapartida, trasunta un gran potencial de incremento
en la productividad en la industria de la construccidn.

El estudio analiza con cierta profundidad (Capitulo 4) las etapas de pre-inversién y de
disefio y sus efectos en los costos y en los plazos de un proyecto.

Utilizando informacidn estadistica internacional muestra la importancia de las fases de
pre-inversidn y de disefio en la correcta determinacion de los costos y plazos de los proyectos.

En Chile, utiliza la informacién contenida en el Informe de Evaluacién Ex — Post de los
proyectos de inversion del Estado, del Ministerio de Desarrollo Social y Familia, que evalta
todos los proyectos que finalizan en el afio, (en este caso, con datos de los afios 2015 al 2018).
Sobre cuya base de informacién, la CNEP concluye que un 50% de los proyectos ejecutados
en el periodo, terminaron con sobrecostos y un 80% de ellos terminé en plazos superiores a
los previstos. Sefialando a continuacién que, entre un 20% y un 60% de los casos, la principal
causa tiene sus origenes en la fase de diseo.

Con respecto a la ejecucién de proyectos por el Ministerio de Obras Pablicas (MOP)
reporta que aproximadamente el 35% de las modificaciones de contratos que se tramitan
al afio se deben a un disefio deficiente. Es importante sefialar que pricticamente todas las
modificaciones de contratos en el MOP conllevan asociados aumentos de plazos y/o costos.

El informe también hace referencia a los costos que representan las fases de ingenieria de
pre-inversion y de disefio, como porcentaje del monto total de la inversién en un proyecto
de capital, senalando: “e/ costo total asociado a las fases previas a la ejecucion puede llegar a re-
presentar entre un 1% y un 7% del costo del proyecto, aunque para el caso de proyectos complejos,
segtin fuentes especializadas, puede llegar a ser 10%”. (Por ejemplo, en el caso de hospitales,
proyectos de celulosa, mineros o grandes proyectos de infraestructura)

En el caso de Chile, sefiala que las estadisticas muestran que se gasta entre un 2 a 3% del
costo total del proyecto, incluso en proyectos complejos como hospitales.

Cabe aqui efectuar la comparacién con la cifra reportada por la AIC de 1,58%, como costo
de la ingenierfa de obras viales, basada en una significativa muestra de proyectos del afio 2018,
para concluir que los resultados obtenidos y los problemas experimentados, en gran medida
constituyen un corolario de la baja inversién realizada en el desarrollo de las ingenierfas.

Para concluir estas breves citas del informe de la CNEP, es importante sefialar que para
mejorar los resultados en los proyectos de inversion el informe hace mencién a las propuestas
de las “Buenas Précticas”, formuladas por varias reconocidas instituciones internacionales,
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tales como el Independent Project Analysis (IPA), el Construction Industry Institute (CII), y la

Association for the Advancement of Cost Engineering (AACE), y también menciona el informe

del Instituto de Ingenieros “Factores Condicionantes del Exito en Proyectos de inversién”,
publicado el afio 2012.

3.6.

SINTESIS Y DIAGNOSTICO

Los resultados de los proyectos de inversién dependen de muchos factores, entre ellos, de

la calidad de las ingenierifas en las cuales se basan los disefios y las estimaciones de costos, y

en particular, de la calidad de las ingenierfas para construir, que es el aspecto que estd bajo

andlisis en este informe.

Como resultado de lo revisado y comentado en este capitulo, fluye claramente la siguiente

conclusién:

“existe un deterioro en la calidad de las ingenierias de detalle para construccion de los
proyectos de inversion, a nivel local y en el mundo en general’.

Sus causas y razones pueden resumirse en las siguientes constataciones:

Presiones del negocio sobre los proyectos de inversién, que se traducen entre otros
factores, en el acortamiento de los plazos y cronogramas de ejecucién de los proyectos.
Circunstancia que tiene consecuencias directas en los plazos asignados para el desa-
rrollo de los estudios de preinversién y la elaboracién de los disefios finales para la
construccién. Con el acortamiento de los plazos, en ocasiones llevadas al extremo, la
calidad de las ingenierfas se ve negativamente afectada. Con el consiguiente y directo
impacto en costos y plazos, y en el resultado final del proyecto, y también con alguna
frecuencia, con serios conflictos contractuales durante la construccidn.

Fuerte competencia en el mercado de la ingenierfa y empresas consultoras especializadas,
que se traduce en una competencia por menores precios, estimulada por los propios
mandantes. Con el agravante que la mayoria de las licitaciones, se adjudican al menor
postor, sin los filtros adecuados, tales como exigencias de experiencia verificable del
personal clave, vallas técnicas o de competencias acreditadas y exigibles a las empresas
postulantes, que permitan seleccionar a los mds competentes y calificados, para abordar
los complejos desafios que enfrentardn.

La mayor complejidad de los proyectos, cualquiera sea su naturaleza; minera, ener-
gética, industrial o de infraestructura, se traduce en que las ingenierfas también se
han tornado mds complejas, exigiendo mayores conocimientos y experiencia. Por las
mismas razones, en muchas ocasiones los proyectos no tienen sus objetivos y/o alcan-
ces claramente definidos, lo que se traduce en etapas de pre-factibilidad o factibilidad
incompletas o deficitarias. Circunstancias que significan cambios de alcance y tardias
modificaciones de los disefios y especificaciones, con los consiguientes impactos en la
calidad de las ingenierias de detalle y en los costos y plazos de la construccién.

En general se advierte escaso o nulo apego, tanto de los duefios de los proyectos como
de las empresas de ingenieria y sus equipos de disefio, a las denominadas “mejores préc-
ticas”, lo que explica, por una parte, el bajo desempefio de los equipos del mandante,
y por otra, los evidentes problemas en los equipos de disefio, y la baja calidad de las
ingenierfas. Lo anterior, con las consiguientes falencias en el desempefo integral de
los proyectos, con aumentos en los costos y en los plazos, y un bajo cumplimiento de
los objetivos o metas del negocio.
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* Enlaactualidad, la mayoria de las empresas de ingenieria experimentan serios proble-

mas en la conformacién de sus cuadros profesionales y técnicos, lo que va en directo

detrimento de la calidad de sus disefios, al no conseguir conformar equipos técnico-

profesionales equilibrados, en cuanto a una adecuada distribucién de la experiencia,

predominando en los equipos los ingenieros jévenes con escasa o limitada experiencia.

Esta realidad influye en varios aspectos relevantes:

Se resiente la calidad de la direccién y la supervision técnica, asi como la extensidn,
profundidad y eficacia de las revisiones.

El entrenamiento en el trabajo, via la relacién “maestro-aprendiz”, casi no existe.
Con lo cual no se estd transmitiendo y preservando la experiencia, y por ende, ella
se estd perdiendo. Esta circunstancia es altamente preocupante.

Para salir del paso, en el dia a dia, se abusa de la copia y repeticidn de disefios,
aunque ellos no sean los mds adecuados en esas instancias.

Los ingenieros, con baja experiencia, se transforman en operadores de programas
y software de célculos especializados, muchas veces sin entender cabalmente sus
fundamentos y limitaciones, y lo mds grave, sin la experiencia suficiente para
ponderar y juzgar los resultados.

Con frecuencia no se consideran en los disefios factores importantes como la cons-
tructibilidad, la mantenibilidad y los requerimientos operacionales o del servicio.
Los conceptos de prefabricacién y economia circular y lo facilitado por la innovacién
en construccion, estdn lejos de ser considerados.

En general, no se estimula ni desarrolla el juicio critico.



PROPUESTAS Y ACCIONES PARA ASEGURAR
LA CALIDAD DE LAS INGENIERIAS

4.1. INTRODUCCION

Basado en los antecedentes presentados, discutidos y comentados en los capitulos precedentes,
como asi también en las diversas opiniones y proposiciones que es posible encontrar en la
literatura internacional que trata sobre las diversas circunstancias y situaciones que atentan
contra la calidad de las ingenierias, a continuacién se entrega una serie de propuestas y po-
sibles cursos de accién, cuya adopcién y utilizacién en la prictica permitirfan conseguir una
mejora significativa en la calidad de las ingenierias, en comparacién con el actual nivel que

se aprecia en el pafs.

4.2. LOS FACTORES ORGANIZACIONALES DEL DUENO
4.2.1. El Equipo del Proyecto del duefio

Claramente los factores organizacionales y la experiencia del duefio o mandante siempre jue-
gan un rol determinante en el resultado de un proyecto de inversién. Sobre estos conceptos,
resulta muy ilustrativo e instructivo, repasar las experiencias presentadas en el informe: “Minig
for Value, Industry leaders disclose lessons learned from the supercycle”, editado por Cesco
y Spencer Stuart, 2018. (ref.16).

Dentro de las decisiones organizacionales relevantes para el éxito de un proyecto estdn,
la seleccidn y conformacién del equipo y la eleccidn del jefe del proyecto. Ello porque, en
el desarrollo de un proyecto de inversién, intervienen distintos grupos de profesionales, los
que deben emplear sus conocimientos y experiencia de manera colaborativa para darle vida
y materializar el proyecto. En consecuencia, es evidente que su desempefio condicionard el
resultado del proyecto. Esto es corroborado por las estadisticas que revelan que el éxito o fracaso
de un proyecto, entre otros factores determinantes, depende en gran medida del denominado
“equipo del proyecto” y en particular, de su director o Jefe de Proyecto.

Las dificultades que debe salvar cualquier proyecto para alcanzar el éxito, ya sea este grande o
modesto, son numerosas y complejas. Para ilustracidén una breve enumeracién de los requisitos
mids gruesos a cumplir: el plazo, su presupuesto, la calidad comprometida, los estdndares de
seguridad durante la construccién y luego la operacién, la obtencién de todos los permisos
necesarios, el cumplimiento de todas las normativas legales, las exigencias ambientales y los
compromisos contraidos con las comunidades.

En consecuencia, el rol del equipo de proyecto es muy exigente y su disefio y composicidn
requiere de la mayor atencién y rigurosidad.

Dadas las caracteristicas y necesidades a satisfacer, ya tempranamente, el nicleo del equipo
del proyecto debe quedar integrado y trabajando en el desarrollo de este desde las primeras
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escaramuzas. En lo posible, el equipo debiese estar casi completo y totalmente operativo en
la fase de Prefactibilidad. Del mismo modo, la eleccidn del Jefe del Proyecto (Director o
Gerente) debe quedar definida en esa oportunidad, o antes si es posible.

La composicién del equipo y sus competencias son esenciales para su buen desempefo,
para lo cual es necesario que todas las funciones estén debidamente cubiertas y las personas
a cargo tengan los conocimientos, competencias y la experiencia requerida.

El tamano del equipo estard determinado por la complejidad y el niimero de sub-proyectos
en que haya sido necesario dividir al proyecto. Sin embargo, lo usual es que los equipos de
proyecto alcanzan su mayor tamafio durante las etapas de ingenieria de detalles y la construc-
cién, dado el gran nimero de actividades en desarrollo y en paralelo, que requieren atencién.

En relacién con el lider del proyecto y sus atributos y competencias. En ocasiones se le
compara con un director de orquesta, por su complejo rol de lider, coordinador, supervisor
y motivador, en lo grueso y en lo fino. Por consiguiente, su eleccién nunca es una tarea
trivial, ya que el escogido debe reunir una mezcla poco comin de atributos personales,
conocimientos y experiencia que le permita asumir, con propiedad y total autoridad, su rol
directivo y trabajar con eficacia y fluidez, estableciendo relaciones de confianza, tanto hacia
el interior como hacia el entorno externo del proyecto. Y su compromiso con el resultado
del proyecto debe ser total.

4.2.2. Las extensiones o complementaciones del equipo del proyecto

Lo usual en un proyecto es que el “equipo del proyecto” va desarrollando las distintas fases de
él. En la etapa de preinversién, con la ayuda y colaboracién de consultores especialistas y el
concurso de empresas de ingenierfa que desarrollan los estudios basicos necesarios, los disefios,
las especificaciones, formulan el Plan de Ejecucién del Proyecto, desarrollan las estimaciones
de costos y elaboran el programa de construccién y puesta en marcha.

En la fase de inversién normalmente se trabaja en tres frentes, los que en muchas oca-
siones pueden ser simultdneos. Asi se trabaja en las ingenierias de detalle, en las compras o
adquisiciones y en la construccién y montaje.

En todos estos frentes se trabaja con el concurso de las empresas de ingenieria y con las
empresas de construccién y montaje, para materializar el proyecto. Cabe destacar que esta
fase es la mds compleja de administrar por el duefio, a través del equipo del proyecto, ya que
la fase de inversién reviste los mayores riesgos y desembolsos econdmicos.

En cada una de esas instancias, la contratacion de estas “extensiones y complementacio-
nes” del equipo debe obedecer a selecciones y decisiones adecuadamente fundadas, donde el
principal pardmetro de decisién para la contratacién debiese ser la experiencia y la calidad de
los servicios a proveer por el subcontratista en su rubro, sin descuidar que los costos involu-
crados sean razonables dentro de los precios de mercado. Pero evitando la comtn inclinacién
de adjudicar al menor precio, sin sopesar todos los requisitos y calificaciones.

4.2.3. ElRol de los Directorios y la necesidad del Comité Supervisor

Los Directorios de las empresas no siempre tienen entre sus miembros profesionales con
experiencia en la ejecucién de proyectos de inversion, circunstancia que es una debilidad
cuando la compaiifa se embarca en la ejecucién de un proyecto.
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En consecuencia, dada esta realidad, cuando la experticia no esté en el seno del Directorio,
siempre resulta aconsejable que el propio Directorio designe un Comité Supervisor del proyecto
(Steering Committee) conformado por personas con amplia experiencia en las materias del
proyecto y en los temas de ingenieria y construccién. Si en el Directorio existe la experiencia,
entonces el comité estard conformado por los directores mds experimentados.

Estos Comités deben supervisar de manera amplia pero también muy acuciosa el desa-
rrollo del proyecto, en sus aspectos técnicos, econdémicos y en sus plazos, asi como también
apoyar y facilitar su gestién administrativa y financiera, agilizando las decisiones, las apro-
baciones y tramitaciones que sean necesarias. De esta forma, anticipa’mdose, con su visién y
experiencia, a potenciales dificultades o riesgos del negocio, de la seguridad o del entorno
y las comunidades.

Este relevante aspecto del rol de los Directorios, asi como otras importantes falencias y
debilidades que se observd, “ex post”, en el desarrollo de importantes inversiones mineras
durante el denominado Superciclo del Cobre, ha sido documentado y comentado, de manera
muy clara e ilustrativa, en el Informe de Cesco y Spencer Stuart, Mining for Value, ya citado.

4.3. LOS FACTORES ORGANIZACIONALES EN LAS EMPRESAS DE
DISENO

4.3.1. Los equipos de disefo

La piedra angular para garantizar la calidad de las ingenierfas y los disefios de un proyecto es
un completo y actualizado conocimiento técnico y la experiencia acumulada en los equipos
profesionales que trabajaran en él. Aunque este determinante factor, por si sélo, obviamente
no es suficiente.

Por consiguiente, y en primer lugar, se necesita que los equipos de disefio posean una
adecuada distribucién de experiencia profesional, en los temas propios del proyecto y, como
complemento, deberd definirse una estructura y organizacion eficiente, con roles y respon-
sabilidades bien definidas, que permitan trabajar de manera coordinada y con una efectiva
y fluida comunicacién entre todos los miembros del equipo y las distintas disciplinas que
participan en el proyecto. Asi como también mantener una interaccién permanente con el
equipo del duefio.

El jefe del proyecto en la Empresa de Disefio debe poseer la experiencia requerida y ejercer
un liderazgo eficaz, visible, reconocido y proactivo.

Los miembros del equipo deben colaborar entre si, aprovechando sus habilidades y co-
nocimientos particulares. Lo anterior significa capacidad para escuchar, compartir ideas y
experiencias para resolver los diversos problemas que sobrevendrén.

Al enfrentar problemas y al momento de tomar decisiones, serd relevante obtener las
opiniones de los profesionales de mayor experiencia o claves del equipo. Asi, al interactuar
diversas perspectivas y experiencias, las decisiones tendrdn una menor probabilidad de error.

Al inicio de un proyecto, siempre resulta provechoso desarrollar talleres de conocimiento y
alineamiento, realizados en conjunto con el equipo del duefio, que permitan el conocimiento
mutuo y més cercano de las personas y su alineamiento en torno a los objetivos del proyecto
(usualmente conocidos como instancias de “team building”).
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4.3.2. Las politicas de gestion y capacitacion del personal

Las empresas aptas para desarrollar las ingenierfas y disefios son aquellas que poseen politicas
explicitas y permanentes de capacitacién de sus cuadros profesionales y una estructura jerdr-
quica basada en la experiencia y competencias probadas de los profesionales en las posiciones
de liderazgo y control. Lo anterior conlleva a que las promociones a posiciones de direccién y
coordinacién de los trabajos se basan en evaluaciones que verifican sus méritos, conocimientos,
competencias y madurez para tomar decisiones.

4.3.3. La gestion del conocimiento y el uso de herramientas digitales

En la actualidad estos aspectos revisten una importancia fundamental para garantizar la cali-
dad de los disenos. Las empresas requieren tener una preocupacién especial por disponer, de
manera actualizada, verificada y controlada, de normas, c46digos y de documentacién técnica
atingente, de bases de datos, disenios tipo y estdndares.

En particular, es de alta importancia y utilidad que mantengan archivos de proyectos
ejecutados en el pasado, a los cuales sea posible acceder y consultar, en cualquier momento
por los ingenieros y proyectistas.

De igual forma, las empresas de ingenieria deben disponer de las herramientas digitales
de disefio, tales como BIM — Building Information Modelling y todo lo que el uso de estas
herramientas engloba y conlleva, de softwares especializados de andlisis y cdlculos numéricos,
asi como de los profesionales adecuadamente entrenados y capacitados para su utilizacién y,
mds importante adn, para la correcta interpretacién de sus resultados.

Los programas, las herramientas digitales, y los diferentes Software de célculos y disenios
especializados, deben contar con su acreditacion y licencias vigentes, y los profesionales que
los utilizan deben estar adecuadamente capacitados y contar con una supervisién cercana,
activa y de alta experiencia en las materias.

4.3.4. Las politicas y gestion de la Calidad QA/QC

La gestién de la calidad en un proyecto es mucho mds que disponer y aplicar de manera
rutinaria y “por cumplir”, una serie de procedimientos de aseguramiento de la calidad y
sus protocolos de control (QA/QC). Una gestion profesional y del nivel requerido, exige
una planificacién previa, la aplicacién de procedimientos y protocolos estrictos y revisiones
escalonadas, efectuadas por profesionales con los conocimientos y la experiencia necesaria.

El antiguo, pero eficaz ciclo de control de calidad: calculd/disend — revisé — aprobd, continiia
siendo insustituible en los proyectos y diserios, aunque lamentablemente en el presente su apli-
cacién no es rigurosa y en muchas ocasiones no se realiza.

Por otro lado, es absolutamente necesario que tales procedimientos y metodologias de
revisién estén validadas y su aplicacidn sea supervisada, revisada y aprobada por profesionales
experimentados.

En los casos de disefios especiales, novedosos o fuera de lo comun, el uso de revisores
expertos, en lo posible externos, debe ser la norma para seguir.



INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE / 2025 / CALIDAD DE LA INGENIERIA EN PROYECTOS DE INVERSION - CAPITULO 4

4.3.5. Larelevancia de la Constructibilidad en los diseinos

La Constructibilidad de lo disefiado es un aspecto que reviste una importancia fundamental
al momento de construir lo que se ha proyectado en la oficina y es un aspecto que necesaria-
mente debe de estar internalizado en los equipos de disefio. En general en los tltimos afios,
este aspecto ha cobrado relevancia por los trastornos que provoca durante la construccién, un
disefio que no ha tenido en consideracién como se construye y monta en el terreno, lo que
se ha concebido en el escritorio y luego, disefiado y expresado en los planos.

Elaborar disefios que sean factibles de construir, y que puedan ser materializados con los
equipos y metodologfas usuales, o eventualmente nuevas técnicas disponibles, requiere el
conocimiento de las técnicas y los equipos utilizados en la construccién de las obras. Y sobre
todo, requiere experiencia préctica en el terreno, construyendo y ejecutando montajes de obras
complejas. Estas competencias normalmente no estdn presentes en los equipos de disefio y
se las requiere integrar a los equipos de proyecto, en los momentos oportunos, incorporando
la participacién de profesionales con experiencia real y probada en construccién de obras y
montaje de instalaciones industriales complejas.

Este requisito debe ser abordado tempranamente en la etapa de disefio. Incluso, en la ma-
yoria de las ocasiones, debe ser discutido y analizado en las fases tempranas de la ingenieria de
prefactibilidad, y de manera rigurosa y acabada, durante el desarrollo de la ingenieria bésica,

por su posible impacto y gravitacién en los costos y plazos de la construccion.

4.3.6. Prefabricacién e innovacion en general

Preparacién en fibrica de elementos mayores, tiene innumerables ventajas en productividad
y calidad y esta posibilidad debe considerarse en etapas tempranas. En general, dar paso a
la innovacién es fundamental y en el presente el apoyo de la Inteligencia Artificial también
puede resultar de gran utilidad para la innovacién.

4.4, HERRAMIENTAS Y TECNICAS DISPONIBLES PARA “MEJORAR Y
GARANTIZAR” LA CALIDAD DE LAS INGENIERIAS

4.4.1. Determinacion de la “Madurez y Solidez” del Grado de Desarrollo de
un Proyecto de Inversién

Es ampliamente reconocido que existe una estrecha y directa correlacién entre la calidad y
la completitud del proceso de definicién de un proyecto, esto es, la madurez y completitud
alcanzada al término de la Fase Preinversional, o FEL3 y sus probabilidades de éxito. Asi
como también es sabida, la existencia de una correlacién directa con la cantidad y severidad
de los posibles problemas a experimentar durante su desarrollo hasta ser completado. En otras
palabras, a mayor calidad y completitud de los antecedentes generados al término de la fase
preinnversional (FEL3), mayor probabilidad de éxito del proyecto, y consecuentemente, un
menor numero de errores, modificaciones o problemas durante las fases siguientes.

Los resultados de detenidos andlisis estadisticos desarrollados desde hace m4s de 30 afios,
sobre varios miles de proyectos por el IPA (Independent Project Analysis), asi como investi-
gaciones especificas llevadas a cabo por el CII (Construction Industry Institute), confirman
de manera contundente esta realidad.
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En consecuencia, de esta conclusién fluye de manera natural la idea de contar con algtn
tipo de métrica o indicador que permita medir y evaluar, tempranamente durante la prepa-
racién del proyecto, cudn desviados se encuentran la calidad, la completitud y la madurez
de los distintos elementos y estudios que componen y definen al proyecto, respecto de una
situacién ideal que asegure una alta probabilidad de éxito.

Luego de esta introduccién el lector se preguntard, qué importancia tiene determinar
la relacién entre el grado de madurez y desarrollo de un proyecto al término de su Fase
de Preinversién, con la calidad de las ingenierfas de detalle posteriores. Pues, tiene mucha
relevancia. La ingenieria de detalles de un proyecto con falencias en su etapa de factibilidad
experimentard dificultades en su desarrollo, pues deberd subsanar vacios, adoptar determi-
naciones y asumir incertezas que no le son propias, y que a la postre, redundardn en errores
u omisiones importantes, ademds de aquellos errores y omisiones que son propios de las
ingenierfas de detalles.

A la fecha se han desarrollado algunas metodologias que intentan medir el grado de de-
finicién y la madurez alcanzada por un proyecto en su etapa de preinversidn, entre ellos los
mids conocidos son el “Front- End Loading - Index”, (FEL Index) desarrollado por el IPA y
el “Project Definition Rating Index” (PDRI), desarrollado por el C.LI. (ref.20,21)

Ambos métodos han sido validados estadisticamente con datos de proyectos reales y su
empleo riguroso disminuye eficazmente los riesgos de problemas o desviaciones, en la fase
de inversién de los proyectos.

Sigue a continuacién una breve descripcién y comentarios sobre estos indicadores:

1. El FEL-Index de IPA

Es un indicador o indice que ha sido desarrollado por el IPA, que como ya se ha men-
cionado, es una institucidn consultora privada que presta servicios globalmente, y por esta
razén, sus bases de datos estadisticos y las metodologias desarrolladas, como el FEL-Index, las
considera informacién privada y confidencial, y no han sido publicadas de manera explicita
ni completa y cuando las emplea en consultorias lo hace bajo cldusulas de confidencialidad.

Sin embargo, los aspectos de un proyecto que son evaluados y reciben una ponderacién
han sido descritos en términos generales, en seminarios y otras instancias, por lo que es posi-
ble conocer cudles componentes y qué antecedentes se consideran relevantes de medir, para
verificar el grado de definicién y de madurez, de un proyecto. (ref.22)

La escala de ponderaciones que en el FEL-Index se le asigna a los diferentes {tems y compo-
nentes a evaluar en un proyecto, oscila entre 3 y 12, donde cada nivel estd acompafiado por una
descripcién de lo que ese nivel debe cumplir, siendo 3 la mejor puntuacién y 12 la mds baja.

El rango éptimo recomendado para que un proyecto posea buenas perspectivas de éxito,
es alcanzar un indice global entre 3,75 y 4,75, al término de la etapa de preinversién, con la
fase de factibilidad completada (FEL-3).

Es un indice valioso, que estd respaldado por una formidable base de datos y ha sido
empleado por muchas grandes empresas en complejos proyectos. Su uso requiere que sea
contratado con el IPA.

2. El indice PDRI, propuesto por el CII

La determinacién de este indice de madurez y completitud de un proyecto de inversién
sigue una metodologfa que fue publicada por primera vez por el C.1.I. el afio 1996. Y desde
entonces ha tenido varias actualizaciones.

El indicador PDRI entrega una medida del grado de definicién y completitud alcanzado
en la elaboracién del proyecto. Este indicador fue originalmente disefiado para ser aplicado
al término de la etapa Pre Inversional (FEL 3) y decidir si el proyecto estaba en un grado de
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desarrollo apto para continuar a su materializacién sin tropiezos, o bien, el proyecto debia
ser complementado y sus estudios y definiciones profundizadas.

Sin embargo, la experiencia y su clara y metodologia ha demostrado que puede y debe ser
aplicado en cualquier momento que se estime necesario, durante el desarrollo de las fases de
preinversién del proyecto (Etapas FEL, 1,2,3). Siendo la evaluacién mds importante y decisiva
aquella realizada al finalizar la factibilidad, previo a la decisién de invertir y proceder con las
ingenierfas de detalle (esto es al término de FEL 3).

Ahora bien, también es importante senalar que existen dos versiones del PDRI, una para
ser usada en proyectos industriales y otra para ser aplicada en proyectos de infraestructura o
construccién de obras civiles y edificacién.

En el Anexo N° 1 de este Informe se encuentra una breve descripcion de la metodologia
y procedimientos para el cdlculo del indice PDRI para Proyectos industriales y Proyectos de
infraestructura.

3. Comentarios con relacién a los Indices para evaluar las ingenierias, por IPA

y CII

Si bien los estudios estadisticos llevados a cabo corroboran lo apropiado que resultan ser
estos criterios de evaluacién, para verificar el grado de definicién, completitud y madurez en
el desarrollo de un proyecto, también muestran que cumplirlos no es una condicién suficiente
para alcanzar el éxito. Esto puede entenderse, pues atin queda mucho camino por recorrer
para materializar el proyecto; con el desarrollo de la ingenierfa de detalles, el proceso de ad-
quisiciones, la licitacién y ejecucidn de los contratos de construccién y la puesta en marcha,
lo que en la prictica significa sortear satisfactoriamente muchos escollos y riesgos, antes de
que el proyecto esté materializado y operando correctamente.

En conclusién, las investigaciones llevadas a cabo por el IPA y el CII demuestran que el
uso de indicadores o métricas, a nivel de la pre-factibilidad y factibilidad, como las descritas,
mejoran la capacidad de predecir tempranamente el desempeno de un proyecto y constituyen
una herramienta ttil para ir midiendo, evaluando y mejorando la calidad y completitud de
los proyectos, a medida que ellos avanzan en su desarrollo y definicién, durante las etapas de
pre-factibilidad y factibilidad.

La interrogante, ;Por qué no son mds utilizadas en el pais?

En este sentido, resultard motivo de reflexién y preocupacién comentar que el PDRI, es
una herramienta disponible desde 1996, que ha sido utilizada por reconocidas industrias en
USA, y por reputadas empresas internacionales de ingenieria de proyectos, desde hace algo
mids de 20 afios, con positivos resultados.

Asi, por ejemplo, en un workshop organizado por el CII, sobre experiencias en el uso
del PDRI, que tuvo lugar ya en el aio 2004, la NASA presento su experiencia de 3 anos de
uso, en 45 proyectos, con muy buenos resultados y declaré que un puntaje satisfactorio del
PDRI era un requisito necesario para la aprobacién final y del financiamiento de un proyecto.

En el mismo workshop, el Gerente de Calidad de la firma de ingenieria de proyectos,
JACOBS, comenté que la metodologia PDRI se aplicaba en esa empresa, desde 1995 con
una versién preliminar del documento elaborado por el CII. Sefialé que lo utilizaban al
término de cada etapa FEL. Su uso les reportaba productos mds completos y consistentes al
término de cada etapa FEL, y evitaba proceder a las fases siguientes de manera prematura.

> En el C.LL participan como miembros o socios, varias de las grandes compaiias internacionales

de ingenierfa, asi como también las mds importantes empresas constructoras norteamericanas,
proveedores de variada indole y un relevante niimero de agencias gubernamentales de USA.
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Mencionaron que mejores resultados de los talleres de evaluacién del PDRI se alcanzaban
cuando un tercero, (externo al proyecto) actuaba como facilitador del taller.

Otro participante de ese Workshop fue 3M, quien manifesté que se utilizaba en los
proyectos de la firma desde el afio 2000, y como informacién exigible para las solicitudes de
financiamiento de proyectos, con mucho éxito.

También presentd su experiencia otra firma internacional de ingenieria, Black & Veatch,
sefialando que el puntaje PDRI tenfa una buena correlacién con los resultados de los proyectos
donde habfa sido aplicado. Agregaron que utilizaban un facilitador entrenado, y que iniciaban
los talleres con un entrenamiento breve de los participantes. Explicd, ademds, que durante
el Taller se propiciaban las discusiones abiertas y los consensos. Y luego, el seguimiento del
listado de acciones resultantes.

Desde la fecha del citado Workshop en el 2004, el uso del PDRI se ha extendido y es
utilizado por agencias del gobierno en USA y grandes empresas internacionales, industriales,
mineras o del petréleo, asi como empresas internacionales de ingenierfa.

En virtud de lo sefialado, pareciera que el pais ha quedado rezagado en la utilizacién de
estas herramientas y predictores, y se debiera realizar un esfuerzo por adoptar estas metodo-
logias, en un plazo breve.

4.4.2. El empleo del BIMy las Metodologias digitales

1. Donde estamos hoy con BIM

El rédpido desarrollo del computador y las tecnologias digitales en la segunda mitad del
siglo XX trajo consigo una nueva y profunda revolucién en la ingenieria, expandiendo la ca-
pacidad de cdlculo y disefio, permitiendo, por una parte, la solucién de complejos problemas
de ingenierfa utilizando métodos numéricos, y por otra, expandiendo considerablemente las
capacidades de disefio mediante el CAD (Computer Aided Design). Y més recientemente, se
ha dado otro gran paso, con la implementacién del BIM (Building Information Modeling)
en los proyectos, que consiste en una metodologia digital colaborativa para crear, administrar
y gestionar informacidn, ya sea esta concerniente a un edificio, a una obra civil o de una
compleja instalacién industrial.

BIM es una metodologia que permite ir integrando, incrementalmente, datos de distinta
indole para obtener una fiel representacién digital (modelo virtual, tridimensional) de una
instalacién, civil o industrial, y que puede ser actualizada permanentemente durante todo
su ciclo de vida. Desde sus tempranas etapas de disefio, luego durante su construccién y
finalmente durante su operacion.

Por esta razén hay consenso que el BIM es la herramienta que estd llevando adelante la
transformacion digital de la industria del disefio y la construccién.

Esta herramienta ya tiene un uso extendido en el Reino Unido, Estados Unidos, Australia
y en muchos de los paises desarrollados.

En nuestro pais, a pesar de existir disposiciones administrativas que harfan obligatorio su
uso en los proyectos que financia el Estado, (Estindar BIM para Proyectos Pablicos, EBPP)
su empleo aun es limitado, aunque los estdndares que se exigen estdn en un nivel razonable
y adecuado. No obstante, su empleo en algunos proyectos de mayor complejidad como hos-
pitales, y también en proyectos de infraestructura publica como el Metro, ya ha demostrado
todo su potencial.

En el 4mbito privado hay numerosos ejemplos de proyectos exitosos empleando BIM,
entre ellos varios proyectos en la industria inmobiliaria, en la ampliacién del acropuerto Arturo
Merino Benitez, donde las empresas constructoras de origen extranjero utilizaron BIM con un
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alto nivel de desarrollo en los modelos. Por su parte Codelco ha estado trabajando fuerte en la
implementacién de BIM en sus proyectos y muestra buenos avances, con algunos proyectos
recientes desarrollados casi en su totalidad en BIM. Metro pretende emplear BIM en todos
los proyectos de nuevas lineas. Aunque en los disefios de las extensiones, hoy en construccidn,
las empresas de ingenieria ya utilizaron avanzadas plataformas BIM, con positivos resultados.

2. Potencialidades y beneficios del uso de BIM

La tecnologia BIM representa una extraordinaria oportunidad para mejorar la calidad de
los entregables en un proyecto, puesto que definitivamente permitird tener menos errores y
alcanzar una mejor precisién en los planos que se generan a partir del modelo. La informa-
cién es unificada y consistente. La herramienta, en todo momento del desarrollo del modelo,
permite visualizaciones en 3D y 2D, muy precisas para analizar, revisar y validar los disefios,
detectar interferencias, conflictos y problemas. Asi también permite validar, con el concurso
de personas con experiencia, la constructibilidad de las soluciones disefiadas. De esta manera
es posible anticiparse a muchas dificultades y problemas, al ser detectados tempranamente en
el proceso del diseno. Asi como también permite adoptar decisiones basadas en informacién
clara y respaldada. Y esto es vdlido durante todo el ciclo de vida del proyecto.

En particular en la fase de construccién del proyecto su utilidad es muy apreciada, en
especial en obras industriales complejas. Pues en el terreno, durante la construccién, los
ingenieros, los jefes de terreno, jefes de especialidades y capataces todos tienen acceso, en
general, a los planos, documentos y todo tipo de informacién asociada a las estructuras,
equipos, tuberfas, redes eléctricas y otros, tales como, volimenes y cubicaciones, especifica-
ciones y caracteristicas técnicas, o bien, cuando debe ser instalado, su costo y cualquier otra
informacién necesaria, integrada y disponible en el modelo. Todo ello es posible utilizando
simples Tablets o Smartphones.

La herramienta, en sus versiones mds avanzadas, también permite incorporar la variable
tiempo, integrando los programas de construccién al modelo, lo que se ha denominado
BIM4D. De manera similar se puede incorporar informacién sobre los costos asociados,
conocido como el BIM5D. Y asi se abren muchas e insospechadas oportunidades y posibi-
lidades para su utilizacién

3. Los Conceptos de: Nivel de Madurez y Nivel de Desarrollo de BIM

Para concluir esta breve descripcién de las caracteristicas y potencialidades del BIM, cuyo
empleo extendido e intensivo en la industria definitivamente permitird mejorar la calidad de
las ingenierfas, a continuacidn, se presenta y describe dos conceptos que es necesario tener
presente para mejor entender como se debe emplear esta poderosa herramienta digital.

i. El “Nivel de Madurez” en el BIM

Bajo este concepto se define el nivel de complejidad y completitud del BIM a utilizar en

un proyecto, en una organizacién o en la industria, donde los ingredientes principales

que definen el “nivel de madurez” son:

*  La colaboracidn; medida como el nivel de conectividad y de intercambio de datos
e informacién entre las personas y las organizaciones que participan.

*  La administracidn y gestion de los datos; el nivel en el cual los modelos BIM son
utilizados para crear, visualizar y administrar informacién digital de los proyectos,
a través de su ciclo de vida.

*»  Integracion en el Ciclo de Vida; el nivel en el cual los datos e informacién BIM son
integrados a lo largo de las etapas (disefio, construccion, operacién, y mantencion)
del ciclo de vida del proyecto.
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Los “niveles de madurez” son 4, desde el nivel cero, hasta el nivel 3.

Nivel 0:

Baja colaboracién. La organizacién no estd usando BIM. La informacién es producida
en 2D empleando CAD y produccién manual y los archivos se comparten digitalmente
como fuentes de informacién aisladas. No hay una representacién digital de lo pro-
yectado, como tampoco base de datos centralizada ni para intercambio. En este nivel,
los errores son frecuentes y dificiles de detectar sin revisiones sistemdticas, detalladas

y bien ejecutadas.
Nivel 1:

Colaboracién parcial, los equipos del proyecto emplean un ambiente digital comun,
para recopilar, administrar y compartir toda la informacién del proyecto. Los disefios
son desarrollados y visualizados mediante CAD 3D y 2D. Pero los modelos no estdn
centralmente coordinados ni ligados. Existe una minima integracién entre las fases

del proyecto.
Nivel 2:

Colaboracién total, todos los participantes en el proyecto utilizan modelaciones 3D
para generar la informacién. Los modelos 3D se comparten utilizando un sistema
comun de archivos, como por ejemplo el conocido como IFC. Construyéndose de
esta forma un modelo BIM unificado, que permite a cualquier participante acceder al
modelo para trabajar en él o para actualizarlo, en tiempo real. La incorporacién de la
dimensién de tiempo (4D) es posible, asi como la dimensién de costos (5D).

Nivel 3:

Integracién completa (Full BIM). Un modelo BIM unificado se desarrolla en un ambiente
basado en la “nube”. Los que participan en el proyecto pueden trabajar simultdneamente
en el modelo compartido. Como resultado de ello los equipos que participan en el pro-
yecto quedan completamente integrados, en tiempo real. En este nivel, la informacién
contenida en el modelo es utilizada para la operacién, mantenciones futuras, expan-
siones o remodelaciones. La total interoperabilidad permite integrar la secuencia de;
proyecto, construccién y operacién, con la sustentabilidad (6D) y la llamada “facility
management data” (7D), todo enfocado al ciclo de vida completo del proyecto.

ii. El Nivel de Desarrollo, “Level of Development” (LOD)

EI LOD es un estindar internacional de la industria que define los niveles de refina-

miento que pueden alcanzar las representaciones del modelo 3D.

En un proyecto, las representaciones 3D tienen propésitos diversos, tales como; visua-
lizaciones, secuencias de construccién, cubicaciones, especificaciones de materiales,

programacion, etc.

Por consiguiente, la definicién del LOD es fundamental y ella debe ser acorde al nivel

de ingenierfa que se desea alcanzar.

A continuacién, una breve descripcién de lo que cada nivel LOD involucra y significa
para el modelo. Se aprecia una cierta correspondencia con las etapas FEL del desarrollo

de un proyecto.
LOD 100-

Diseno Conceptual. El modelo 3D es desarrollado para representar informacién a un

nivel bésico.

LOD 200-

Disefio Bdsico. El modelo no estd completamente desarrollado, pero incluye infor-
macién adicional a la puramente geométrica, como especificaciones de materiales,

identificaciones de otros elementos.
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LOD 300-

Disefio de Detalle. El modelo es a nivel de ingenieria de detalles, incluye toda la
informacién necesaria para construir, incluyendo todas las definiciones geométricas,
voltimenes, cantidades, ubicacién y orientacién de partes o piezas.

Contiene informacién no grafica, como especificaciones técnicas, identificaciones TAG
de los equipos, niimero de linea de tuberias, materialidad, etc.

LOD 350-

Documentos para la construccidn. Incluye detalles del modelo y sus elementos. Se
representan todos los elementos y otras piezas constructivas en el modelo (cafierfas,
cables eléctricos o ductos de aire, por ejemplo) que tienen interfaces o estdn ligados a
las estructuras u otros elementos. Todo esto de manera gréfica y con especificaciones
técnicas e instrucciones para construir, en textos incorporados.

LOD 400-

Fabricacién y Montaje. Los distintos elementos son modelados con todos los detalles
para su fabricacién y posterior montaje (por ejemplo, fabricacién de estructuras me-
talicas, isométricos de caferias y otros). Contiene también las cubicaciones, listas de
materiales e informacién sobre materiales, especificaciones y cualquier otra informacién
necesaria.

LOD 500-

Modelo “As- Built”. El modelo refleja fielmente lo construido, con todos sus ajustes
efectuados durante la construccién, los detalles, especificaciones, datos y caracteristicas
de los equipos, etc., para su posterior empleo durante la operacién y mantencién del
proyecto, a lo largo de su vida ttil.

4. Las Tareas pendientes y en desarrollo para BIM

Sin embargo, a pesar de las evidentes ventajas y beneficios que trae el uso de BIM en

los proyectos, atn existen algunos escollos importantes que resolver antes de lograr un uso

extendido y habitual del BIM en los proyectos en el pais.

Las siguientes son las dificultades y brechas mds relevantes:

Desconocimiento de los mandantes (un escollo fundamental)

Dificultades para alcanzar un trabajo colaborativo (un problema cultural)

Carencias en metodologfas y estdndares (se trabaja en ello, pero atn falta)
Incompatibilidades en los softwares en uso (resolverlo, tiene costos no menores)
Dificultades de plataformas colaborativas (existen varias, pero no todas aptas)

La usual resistencia al cambio y los costos asociados.

Temas de regulaciones y leyes. (Tema importante, que requiere estudio y definiciones)
Implementacién en las Direcciones de Obras Municipales (un gran paso pendiente — se
ha planteado como limite el afio 2025 para implementar en DOM)

Para resolver la mayor parte de estas dificultades, se trabaja en distintos frentes en el

pais. Asi, desde 2016, se trabajaba en el “Plan BIM”, programa impulsado por el gobierno

y coordinado por Corfo, como parte del Programa “Construye 2025”, y que contaba con la

participacién de los ministerios de Obras Publicas (MOP), Vivienda, Economia y Hacienda.

Lamentablemente esta iniciativa ha sido suspendida recientemente.

El Plan BIM tenia por finalidad mejorar la calidad de la edificacién y la infraestructura del

pais, al implementar un estdndar técnico de alto nivel, mediante el uso extendido e intenso
del BIM.

Afortunadamente, existen otras iniciativas privadas como “BIM Forum Chile”, cuya misién

es definir, proponer y publicar estdndares, asi como promover la difusién de la informacién
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relativa al BIM. Para ello se trabaja con entidades académicas y se vincula con otras entidades
nacionales e internacionales que promueven el conocimiento y uso del BIM. Entre estas,
trabaja con la CDT (Corporacién de Desarrollo Tecnolégico) de la Cdmara Chilena de la
Construccién (CChC) en el proyecto Libreria Nacional BIM. Proyecto que consiste en la
estandarizacién y publicacién de productos genéricos a través de una plataforma en linea,
gratuita y de libre acceso. Sus mandantes son la CChC y el MOP.

Sin embargo, en la actualidad, a pesar de quedar algunos cabos sueltos y escollos que sal-
var, estos no son obstdculo para que, en el presente en el pais, se pueda emplear el BIM con
todas sus potencialidades. Es una herramienta que permite una mejoria sustantiva en todos los
desarrollos de las ingenierias y en particular también en las ingenierias de detalle, asi como
durante la construccion de las obras, donde su uso aporta enormes beneficios y genera aumentos

de productividad notables.

4.5. LASLECCIONES APRENDIDASY SUEMPLEO EN EL MEJORAMIENTO
CONTINUO DE LA CALIDAD EN LAS INGENIERIAS

Realizar “Talleres de Lecciones Aprendidas” es una prictica generalizada en proyectos y con-
tratos importantes. En general esta actividad se desarrolla como parte de los procedimientos
de cierre técnico y administrativo del proyecto o contrato. Aunque en proyectos importantes
y de largo aliento, esta prictica también se desarrolla, al término de etapas intermedias. Por
ejemplo, al término de la factibilidad (FEL3).

Los objetivos de esta actividad son claros, se trata de examinar y comprender qué factores,
procesos o decisiones no resultaron segtin lo esperado y produjeron impactos negativos en el
proyecto y cuales resultaron exitosos o positivos para el proyecto.

En estos talleres, luego de identificar y jerarquizar los factores positivos y negativos para
el proyecto, estos son analizados para entender c6mo serfa posible replicar los positivos en
otros proyectos, y como evitar repetir aquellos que fueron negativos.

La clave para obtener un resultado positivo y util del Taller es una discusién informada,
amplia y franca para determinar las causas raiz de los impactos tanto negativos como positivos.

Esta misma técnica y procedimientos, con ligeras variaciones, pueden ser utilizados para
el mejoramiento continuo de la calidad de las ingenierfas de detalle en las empresas de inge-
nierfa de proyectos.

El punto de partida serd el resultado de la revision final realizada a los entregables, previo
a su emisién para construccion, por los disefiadores y el equipo de revisores.

También puede ser el punto de partida, el resultado de la aplicacién de las herramientas
DDQA y CDDC, descritas en el Anexo N°2 de este informe.

Con estos antecedentes se desarrollard el Taller de Lecciones Aprendidas, en el cual deben
participar: el Gerente del Proyecto, el jefe de ingenierfa y los jefes de disciplina, los consultores
y especialistas, quienes se abocardn a determinar las causas raiz de los errores detectados y la
mejor manera de evitarlos o detectarlos tempranamente en futuros proyectos.

El desarrollo de estos Talleres constituye, por si solos, una formidable instancia de apren-
dizaje para los ingenieros y disenadores que participan en él.

Ahora bien, estas “Lecciones”, como es ldgico, no deben archivarse, sino que deben
difundirse y quedar disponibles para ser consultadas y usadas en cualquier momento y por
cualquiera que lo requiera, y ciertamente de manera planificada en futuros proyectos. Su
registro, archivo y difusién es responsabilidad de los equipos de calidad de la empresa, y su
utilizacién eficaz y oportuna es responsabilidad de los proyectos en particular.
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Cabe especular que, al aplicar estas herramientas durante un cierto tiempo méds bien largo,
y en sucesivos proyectos, serd posible para el equipo de Calidad identificar aquellos errores u
omisiones que ocurren con mayor frecuencia, y también detectar el patrén de aquellos que
representan mayores riesgos, o que su correccién durante la construccién tiene importantes
impactos en costos y plazos. Y con ello, el equipo de disefio, en los futuros proyectos, pondrd
especial atencién para evitarlos, o bien, pondrd atencién en las revisiones para detectarlos.
Alcanzando con ello un ciclo virtuoso de mejoramiento continuo.
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RECOMENDACIONES DE INSTITUCIONES
INTERNACIONALES PARA ASEGURAR
LA CALIDAD DE LAS INGENIERIAS

5.1. INTRODUCCION

La globalmente extendida preocupacion por la calidad de las ingenierfas se refleja en una serie
de publicaciones efectuadas por diversas instituciones internacionales, ligadas al desarrollo
de proyectos de ingenierfa y su construccion, que entregan recomendaciones para asegurar
la calidad de los disefios y la seguridad de las obras. En general, estas instituciones estdn
dedicadas a regular y/o normar el disefo y construccién de proyectos y obras de ingenierfa.

En lo que sigue, a modo ejemplar y por considerar que contienen aportes de especial in-
terés, y porque confirman gran parte de lo analizado y propuesto en el informe, se presentan
algunos ejemplos, donde se identifica el documento de origen y se resumen y comentan las
principales ideas y recomendaciones contenidas en ellos.

También se incluye referencias a recomendaciones especificas y buenas practicas de ciertas
especialidades de ingenierfa, que complementan lo analizado y aportan al objetivo perseguido
por el informe.

5.2. NATIONAL COOPERATIVE HIGHWAY RESEARCH PROGRAM

n”

5.2.1. “Mejores Practicas en Aseguramiento y Control de la Calidad en Diseinos

Basado en el Documento: “Best Practices in Quality Control and Assurance in Design”,
NCHRP Project 20-68A, July 2011.

Como consecuencia del colapso de un puente de la carretera I-35W,, sobre el rio Mississippi,
en la ciudad de Minneapolis en Minnesota, el 01 de agosto de 2007, que significo la caida de
un tramo de unos 300 m del citado puente, el National Transportation Safety Board (NTSB)
realizé una investigacidn para determinar las causas de la falla. La investigaciéon determiné
que el colapso se inici6 con la falla de los “gussets” (elementos estructurales de conexidén) en
ciertos nodos de la estructura metdlica enrejada del puente.

La causa raiz determinada por la investigacién fue resumida asi:

“Insuficientes procedimientos de control de calidad del diseiio por la firma de ingenie-
ria que disefio el puente, e insuficientes procedimientos de revisién y aprobacién de los

cdlculos y planos de diserio del puente, por las autoridades estatales y federales”.

Estos hallazgos dieron origen a recomendaciones para que la Federal Highway Administration
(FHWA) y la American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO)
trabajasen en conjunto para desarrollar mejores procedimientos de control y aseguramiento
de la calidad en el disefio de puentes, incluyendo procedimientos para detectar y corregir
errores de disefio antes de la aprobacién final para construccién.
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Dada su relevancia el alcance del estudio fue extendido para incluir el disefio de carreteras,
puentes y los proyectos globales de carreteras, y en particular, las exigencias de QA/QC a tener
presente en contratos Disefio-Construccién. (DB)

El estudio incluyo, revisiones de los programas de QA/QC de gran parte de los Estados
de la nacidn, asi como diversas encuestas que pretendian entender cémo se desarrollaban y
luego aplicaban los procedimientos QA/QC, y las premisas empleadas en su desarrollo.

A continuacién, un resumen de las recomendaciones que propone el informe:

1. La investigacién concluye que es importante el apoyo de la administracién superior
en el desarrollo y uso de planes de QA/QC. Sin embargo, hace presente que la docu-
mentacion y herramientas de un plan QA/QC serdn en gran medida eficaces sélo si a
cargo de los disefios hay profesionales de calidad y experimentados.

2. Un programa de calidad exitoso debe ser capaz de demostrar que una mejor calidad
en los disefios representa una vida til mds larga y ahorros en el proyecto.

3. Los Estados que reportan mejores resultados en la calidad de sus proyectos, utilizan
exigentes procesos de seleccién de las firmas consultoras y buenos canales de comuni-
cacién. En muchas ocasiones se efectdan procesos de precalificacién, antes de invitar
a propuestas. En ellas se solicitan planes de QA/QC especificos.

4. Una forma de asegurar disefios de calidad en los equipos de los mandantes es incorporar
un entrenamiento rotativo de sus cuadros profesionales jévenes o sin experiencia. Para
ello, los ingenieros jévenes o inexpertos primero son asignados a disefiar y luego deben
ir al terreno para ver cdmo se construye lo disefiado, volviendo luego a las oficinas.
Esta experiencia préctica constituye un gran aporte a su formacién y experiencia.

5. Una buena y permanente comunicacién entre consultores y mandantes es importante
para mantener buenos resultados en QA/QC. Reuniones anuales para revisar lecciones
aprendidas son de alto beneficio, asi como reuniones con sociedades profesionales del
rubro.

6. Eluso de listas de chequeo, manuales de disefio, detalles estdndar y planos tipo son una
practica extendida y atil. Sin embargo, estas herramientas deben ser permanentemente
actualizadas.

7. Algunos Estados utilizan “entrenamiento para revisores”, para aquellos ingenieros que
hardn revisiones y QC de los planos y especificaciones, donde se les ensefia las mejores
formas de identificar errores y omisiones, y como interactuar con el disefiador para su
adecuada correccién.

8. Otra estrategia que se reporta exitosa ha sido el involucramiento temprano de cons-
tructores en los proyectos. Se evitan modificaciones de disefio tardias, y/o costosas,
cuando ellas se realizan durante la construccién, por condiciones de constructibilidad.
También resulta importante recoger experiencias y retroalimentacién de la fase de
construccidn, para los futuros disefos.

5.2.2. Aseguramiento de la Calidad en Contratos Design-Build (DB o EPC)

Basado en el documento: “Quality Assurance in Design-Build Projects”, A Synthesis of
Highway Practice, Transportation Research Board, 2008.

La forma tradicional de construir los proyectos es siguiendo la secuencia: Disefio, Licitacidn,
Construccién, donde el duefio del proyecto desarrolla la ingenieria, por si mismo o con el
concurso de empresas de ingenierfa, luego invita a empresas constructoras a presentar propuestas
por la construccién, adjudica el contrato y supervisa la construccién. (En inglés; design, bid,
build, que usualmente se denomina DBB).
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Sin embargo, en la actualidad y con el objetivo de acortar los plazos totales, en muchas
ocasiones se recurre al sistema contractual donde se licita el disefio y la construccidn bajo
un solo contrato. Situacién en la cual el contratista adjudicado es responsable por desa-
rrollar la ingenieria de detalle y luego construir. (En inglés: design, build, designado con
el acré6nimo DB). En proyectos industriales normalmente los contratos de esta naturaleza
(DB) también incluyen las compras de equipos y otros. (Engineering, Procurement and
Construction, EPC).

El Sistema contractual designado como DB / EPC ha ganado cierta popularidad, pero
dada su estructura contractual, el duefio pierde en cierta medida el control de la fase de di-
sefio y de su calidad. El asunto entonces es como garantizar el mismo nivel de calidad de la
ingenierfa que el que se obtiene en los proyectos DBB, ya que la responsabilidad de la calidad
de la ingenieria en el caso DB, reside bdsicamente en el contratista. Este es precisamente el
propdsito del documento en comento.

Algunas de las medidas que se recomienda para garantizar una adecuada calidad del pro-
yecto y de sus etapas, en contratos del tipo DB/EPC, son las siguientes:

A. Precalificacién de los proponentes al DB o EPC, basado en la experiencia en proyectos
similares, capacidad y calidad demostrada, y los planes de QA/QC que emplean, la
experiencia y calificaciones del equipo profesional de disefio, el de construccién y el
plan y el equipo de aseguramiento de la calidad y sus calificaciones y experiencia.

B. Exigencias especificas de experiencias y competencias de los equipos de disefio y de
construccidn, incluidas en los Términos de Referencia de las licitaciones.

C. Para asegurar que los licitantes interpretan y entienden correctamente el nivel de calidad
requerido para los disefios y la construccion, los documentos y disefios de ingenieria
basica incluidos en las bases de licitacién, deben explicitar de manera clara; los crite-
rios de disefio a ser utilizados, las especificaciones y las normas a cumplir, tanto en los
disefios, como en la construccidn.

D. No obstante, se debe permitir al proponente que, cumpliendo las exigencias normativas
y los criterios de disefio, optimice los disefios y la construccién basado en su experiencia
y la experticia de sus colaboradores.

E. La adjudicacién de las propuestas: se recomienda que sea al “mejor valor”, no al me-
nor precio. Con fuerte ponderacién de la experiencia previa, de los planes de calidad
ofrecidos y también de las competencias y experiencia de los equipos, tanto de disefio
como de construccién.

E En la fase de disefio, en general el duefio ejerce el derecho de supervisar y aprobar
la QA/QC de la ingenieria desarrollada por el Contratista y su equipo de disefio. Lo
puede hacer por sus propios medios o bien subcontratando una empresa especialista
que lo represente y ejecute la labor de QA y de revisiones QC. Si el proyecto no estd
sujeto a plazos perentorios, el duefo, si lo estima necesario, puede extender el plazo
para revisiones adicionales.

G. En la Construccidn, lo usual es que el duefio, con el objeto de supervisar y controlar la
calidad y el avance de la construccién, contrate una empresa de inspeccién técnica, que
realice estas labores. Aunque en ocasiones, se confia en el llamado autocontrol, donde
la funcién de QC la efecttia el propio contratista, basado en planes y procedimientos
previamente aprobados.

Como es posible apreciar, el citado documento es muy completo y util, entregando reco-
mendaciones bien fundadas basadas en una amplia experiencia.
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5.3. ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD EN INGENIERIA ESTRUCTURAL'"®

Basado en el documento: “Quality Assurance for Estructural Engineering Firms”, por Clifford
Schwinger, American Institute of Steel Construction. 2008/03 y Structure Magazine, junio
2009.

Las grandes trasformaciones que ha experimentado la ingenierfa estructural en los dlti-
mos 35 afos, junto a los cada vez mds estrechos plazos para desarrollar los proyectos, con
programas de construccién acelerados, con normas y c6digos de disefio que se han tornado
mds complejos y con una fuerte dependencia en célculos y disenios efectuados por compu-
tador mediante softwares especializados. Todo ello unido a la participacién de ingenieros
y disefadores en la fuerza de trabajo actual, con menos experiencia y conocimientos en el
arte del disefio estructural, constituyen las razones por las cuales la implementacién y uso de
programas y metodologias de aseguramiento de la calidad, y su control (QA/QC), resultan
cada vez mds necesarios en la prictica actual de la ingenierfa estructural, asi como en todas
las demds disciplinas y especialidades.

En este escenario, la implementacién de sélidos y completos programas de aseguramiento
de la calidad en las firmas de Ingenierfa Estructural, asi como en otras disciplinas, significa,
o se traduce, en:

*  Mejores disenos.

*  Mejor calidad de planos y especificaciones.

* Procesos de disefio més eficientes.

*  Menos errores.

*  Menos solicitudes de informacién (SDI/RFI) y érdenes de cambio durante la construccién.

*  Mayores niveles de satisfaccién de los clientes.

* Mayor reputacién y éxito de las empresas.

Ahora bien, un adecuado y efectivo modelo de QA para ingenierfa estructural debe tener
al menos los siguientes componentes, los que en seguida se analizan y comentan:

* Entrenamiento de ingenieros jévenes

* Estdndares de disefio

* Estdndares de presentacion de los disefios

*  “Project delivery system” (como se organiza, administra y entrega el proyecto)

* Bases del Conocimiento (Knowledge Base)

* Involucramiento del Administrador de Calidad (QA)

* Revisiones de aseguramiento de la calidad (QA) y sus enfoques especificos

5.3.1. Entrenamiento de Ingenieros jovenes

En cierta forma el computador ha alterado la fase de aprendizaje “en el trabajo” de los ingenieros
jovenes, y estos deben asumir responsabilidades mds temprano y con menos entrenamiento
en el arte de la ingenierfa estructural. Con el desafio adicional que implica la complejidad
de los modernos cédigos y normas de disefio, que son actualizados periédicamente y cuyos
detalles y sutilezas, en general, no son cubiertos en profundidad en los cursos formales,

10" Nota: Si bien los documentos que se comentan a continuacién ha sido desarrollado para la practica
de la ingenieria estructural, muchos de los conceptos y metodologias que se exponen y recomiendan,
son ciertamente de aplicacion universal a todas las ingenierifas de disefo.
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unido a una escasa o nula experiencia en el arte del disefio estructural y su detallamiento,
que constituyen competencias imprescindibles para el adecuado y correcto desempefio del
ingeniero estructural.

Una manera de superar estas falencias es mediante programas de entrenamiento y seminarios,
cubriendo el completo espectro de temas y competencias que deben dominar los ingenieros
estructurales. Cabe tener presente que transmitir conocimiento y experiencia, ademads de los
aspectos teéricos, debe incluir discusiones y aplicaciones précticas de los c6digos, las lecciones
aprendidas, y los errores més frecuentes cometidos. Explicaciones de las limitaciones de los
softwares, con énfasis en que los programas constituyen herramientas que deben ser utilizadas
de manera informada y responsable. Las soluciones y la creatividad provienen del ingenio, la
experiencia y la inteligencia del ingeniero, no del computador.

Estos seminarios deben tener una frecuencia de una vez por semana, como minimo.
Ejemplos de su contenido se puede encontrar en el informe referido al inicio

5.3.2. Estandares de Diseino

Empresas de ingenieria, tanto medianas como grandes, deben tener procedimientos de dise-
fio, estdndares y metodologfas formales y por escrito, para poder producir disenos de calidad
de manera consistente y reducir el riesgo de errores, debido a desinformacién o fallas en las
comunicaciones.

El objetivo de los estdndares de disefio es que todos los que participan empleen los mis-
mos criterios y procedimientos, ademds de reunir en un solo documento, normas, cédigos
y estdndares de disefio, practicas locales o propias y lecciones aprendidas, a ser aplicadas en
todos los disefios que realicen.

Ademis, incluyen completas listas de chequeos, que sirven como ayuda de memoria a
principiantes y experimentados.

5.3.3. Estandares de Presentacion de los Disernos

El dibujo correcto y consistente de los planos estructurales (en dos o tres dimensiones) es
esencial para transmitir la intencién del disefio a otros involucrados en un proyecto o cons-
truccidn. Hoy en dia esta consideracidn debe extenderse a las modelaciones en BIM (y CAD)
y todos sus protocolos.

La documentacién sobre esténdares de disefio incluye: Procedimientos de dibujo y
detallamiento, Procedimientos de modelacién en BIM, Listas de chequeo BIM y/o CAD,
Biblioteca de detalles tipicos o comunes, e instrucciones, “como usar” los dibujos y los modelos
BIM.

5.3.4. Project Delivery System

Corresponde a todos los procedimientos, manuales y formularios requeridos para adminis-
trar un proyecto, desde su concepcién hasta su construccién, manteniendo comunicaciones
efectivas y eficaces con el cliente y todos los demds involucrados.
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5.3.5. Bases del Conocimiento (Knowledge Base)

Corresponde a una base de datos computacional, que contiene guias de disefio, estandares
de disefio, normas, cédigos, estdindares BIM y CAD, lecciones aprendidas y otros como se-
minarios y tutoriales. Constituye la primera fuente de informacién para responder consultas
relativas a disefio estructural. Cuando la respuesta a una consulta o problema no estd en la
Base, su tema se agrega.

Asi como se incorporan soluciones dadas a problemas practicos y sus lecciones aprendidas.

5.3.6. Involucramiento del Administrador de Calidad (QA)

El administrador de QA es un ingeniero senior responsable de establecer y mantener estdndares
de ingenieria y de verificar que todos los disefios ejecutados por la empresa sean desarrollados
conforme a tales estdndares. Entre otras tiene las siguientes responsabilidades:

* Entrenamiento del personal

* Responder consultas técnicas e incorporarlas en la Base del Conocimiento

* Mantener una supervisién de todos los proyectos en curso

* Proponer y/o aprobar todo aporte o modificacién a los estindares

* Efectuar las revisiones de aseguramiento de la calidad en todos los proyectos

5.3.7. Revisiones de Calidad y sus enfoques especificos

Las revisiones de QA tienen mds de un objetivo. El primero es una revisién por profesionales
experimentados que detecte errores u omisiones y que confirme que las estructuras estdn
correctamente disefiadas y son construibles. El segundo, es verificar que la documentacién
contractual (planos y especificaciones) estd completa, es correcta y esta adecuadamente
coordinada. La revisién también permite verificar la efectividad del programa de QA en uso.
La tendencia actual es tener multiples revisiones de QA, en el transcurso de un proyecto,
en determinadas instancias, con el propdsito de detectar errores tempranamente, cuando
resulta mds sencillo corregirlos y causan menores impactos en el programa.
Tales revisiones deben ser realizadas por profesionales senior, con amplia experiencia teérica
y prictica, y en su desarrollo es il utilizar algunas tdcticas que permiten advertir distintos
tipos de errores o deficiencias en los disefios. A continuacién, algunos ejemplos:
*  Mirar el cuadro completo (Look at the big picture)
En ocasiones los disenadores pierden la perspectiva y no advierten detalles o errores que son
evidentes para alguien que mira el gran cuadro por primera vez.
Ejemplos:
— ubicacion de juntas de expansion inexistentes o mal ubicadas.
— equilibrio de fuerzas no investigado.
—  aspectos obvios de constructibilidad.
—  modelacidn computacional incorrecta.
*  Revisar el diserio de las conexiones y su constructibilidad
Es una revision que debe realizar alguien con amplia experiencia en disefio y construccion
de estructuras.
*  Bisqueda de errores sutiles, pero importantes
Son los errores mds dificiles de detectar y en general son detectados por revisores que han
cometido o visto errores similares en su vida profesional.
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Revisar los planos con los ojos de profesionales que no son expertos en diserio estructural
Esta consideracion es esencial para evitar omitir detalles simples, obvios o conocidos, pero
importantes para claridad y completitud. La pregunta que el disefiador y el revisor deben
hacerse: “Lo que muestran y definen los planos es suficiente para que un constructor pueda
construir la estructura sin tener que suponer cosas o hacer consultas (REI/SDI)”.

Una obvia, pero muy relevante, verificar que los planos estructurales son compatibles
con los disefios mecdnicos y de arquitectura. (Con el uso de modelaciones BIM, esta
verificacion hoy es parte del proceso de la integracion de las especialidades).



CONCLUSION

6.1. SINTESIS

Es ampliamente reconocido que entre los elementos que determinan el éxito de un proyecto
de inversién se destacan nitidamente, al menos, los siguientes:
* la claridad de los objetivos del negocio o del proyecto,
* la capacidad de gestién del Duefio,
* la correcta y completa definicién del proyecto,
* las correctas estimaciones de costos de inversién (capex) y de operacién (opex),
* las adecuadas estrategias de contratacién y su debida gestién y,
* la calidad de las ingenierfas, que sustentan todas las definiciones y decisiones trascen-
dentales en un proyecto de inversién y que permiten su construccién. Aspecto que
constituye la razén y motivacién del presente informe.

Por otra parte, ya se ha explicado que en los proyectos de inversién se distinguen dos fases,
las que estdn claramente separadas por la decisién de invertir: estas son, la fase de gestacion
o de preinversién y la fase de implementacién o de inversién.

La definicién del proyecto se realiza en la fase de preinversion, desarrollando diferentes
estudios de ingenierfa (preliminar, pre-factibilidad y factibilidad), analizando alternativas y
realizando estimaciones de costos, evaluaciones econémicas y de riesgos. Donde la calidad
de la ingenieria, que sustenta la definicién del proyecto y sus costos, claramente juega un rol
de vital trascendencia.

En la fase de implementacién, se desarrollan las ingenierfas de detalles de cada uno de
los contratos, las que permiten construir y poner en marcha el proyecto. Nuevamente, la
calidad de la ingenieria desarrollada en esta fase desempena un papel fundamental, para una
satisfactoria construccién y puesta en servicio.

En este sentido, y como ha sido documentado en los capitulos precedentes, en las publi-
caciones académicas sobre la materia, en la opinién de Instituciones especializadas internacio-
nales y también del pafis, todos confirman y reafirman la importancia que tiene la calidad de
las ingenierias en el resultado de los proyectos, constatdndose, en este sentido, un deterioro
general de su calidad en las tltimas décadas, tanto en el pais, como en el mundo.

Los factores de mayor gravitacién que actualmente afectan negativamente la calidad de
las ingenierias son los siguientes:

a. Factores del negocio, que procuran acortar los cronogramas de los proyectos a niveles

que conllevan altos riesgos para el éxito de los proyectos.

b. Fuerte competencia en el mercado de las empresas de ingenierfa,

“Comoditizacién de facto” de la ingenieria, con la asignacién de los contratos de
Ingenierfa (y construccién) ‘@l menor valor”, en lugar de hacerlo “al mejor valor’.
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d. Mayor nivel de complejidad de los proyectos y excesivos cambios introducidos durante
su desarrollo.

e. Disminucién de las capacidades de gestién y supervision en los equipos del Duefio,

f. Serios problemas para la conformacién de equipos profesionales experimentados y
competentes, tanto en las empresas de ingenierfa, como en los equipos de los man-
dantes. Producto, tanto de un déficit de profesionales con experiencia, como también
de las bajas tarifas pagadas.

g. Elentrenamiento de profesionales jévenes y/o sin experiencia, précticamente no existe a
nivel de las empresas de ingenieria de proyectos, con ello no se transmite ni preserva la
experiencia. Como paliativos para esta seria deficiencia, se abusa de la copia sin criterio
de disefios y especificaciones, y del uso inapropiado de “softwares” de andlisis y disefio,
por profesionales inexpertos o sin supervision. Tampoco se estimula ni desarrolla el
juicio critico.

h. Un escaso o nulo apego a las mejores précticas y severas carencias en los sistemas QA/
QC, los que, en la préctica, en la gran mayoria de las ocasiones, resultan completamente
ineficaces.

i. En muchos proyectos no se consideran adecuadamente en sus disefios factores impor-
tantes, tales como la constructibilidad, la mantenibilidad, la posible prefabricacién y
los requerimientos operacionales especificos o del servicio.

6.2. COMO MEJORAR

Las recomendaciones para asegurar la Calidad de las Ingenierias han sido presentadas con
cierto nivel de detalle en los Capitulos 4 y 5 del Informe y en los Anexos N° 1 y N° 2.

En particular, las recomendaciones contenidas en el Capitulo 4, apuntan, en primer
término, a los importantes factores organizacionales y de operacién de los equipos del pro-
yecto, tanto del Duefio, como de las empresas de ingenieria, y, a continuacién, se describen
y comentan algunas herramientas y técnicas probadas, que permiten medir y evaluar la
calidad y la completitud de las ingenierias desarrolladas. Entre estas se describe los indices
desarrollados, probados y documentados, por instituciones internacionales, tales como el
FEL Index, propuesto por el IPA y el indice PDRI, desarrollado por CII. Para este tltimo,
su fundamentacién y metodologia se describe, con algtin detalle, en el Anexo N° 1. Estos
Indices permiten determinar con un alto grado de precisién y certidumbre, el nivel de
definicién, madurez y completitud que tiene el desarrollo del proyecto al termino de las
diferentes fases de su estudio (Pre-factibilidad, factibilidad o incluso intermedias) y que
permiten adoptar decisiones fundamentadas respecto de cémo mejor continuar desarrollando
el proyecto.

Luego en el Capitulo 5, como una manera de obtener provecho de la globalmente extendida
preocupacién por la calidad de las ingenierias en los proyectos de inversién, que se refleja en
numerosos estudios y publicaciones de instituciones ligadas al desarrollo de grandes proyectos,
(en general disponibles en internet), se ha descrito y comentado, tres interesantes y utiles
publicaciones recientes, que entregan claras recomendaciones y cuya aplicacién significard
importantes mejorias en la calidad de la ingenieria en los proyectos.

La primera, publicada por la “National Cooperative Highway Research Program”, entrega
recomendaciones sélidamente fundadas para las mejores practicas en aseguramiento y control
de calidad en disefios. La segunda, basada en una publicaciéon del “Transportation Research
Board”, propone recomendaciones especificas para asegurar la calidad de los disefios en contratos
de construccién, del tipo EPC o DB, donde el constructor es responsable del desarrollo de la
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ingenierfa de detalles, a partir de las ingenierfas bésicas desarrolladas en la fase de factibilidad.

El dltimo ejemplo comentado en el Capitulo 5, fue especialmente desarrollado para asegurar

las buenas précticas en el disefio estructural, sin embargo, los conceptos y metodologia uti-

lizada para alcanzar disefios estructurales de calidad, es de aplicacién universal al desarrollo

de cualquier ingenieria. Por esta razén se consider6 de interés general y se decidié incluir y

comentar en detalle en el informe.

6.3.

PARA TENER PRESENTE

La Fase de preinversion, es de la mayor importancia para la definicién y éxito del
proyecto, en consecuencia, es necesario prestar una fuerte atencién a la debida orga-
nizacién del Duefio para enfrentar y dirigir adecuadamente el proyecto en esta fase,
y luego, de aprobarse la inversién, también en las siguientes. En esta tarea el rol del
Directorio es fundamental, asi como el de un eventual Comité Supervisor, como ha
sido sugerido.

Procurar que la organizacién del Duefio mantenga, en todo momento, una alta capa-
cidad para dirigir y gestionar debidamente el proyecto en todo su desarrollo.

Aplicar politicas y gestién de la Calidad QA/QC rigurosas, tanto por el Duefio como
por las empresas de ingenierfa, en todas las fases del desarrollo del proyecto y sus
contratos. Se trata de procedimientos validados de aseguramiento de la calidad y sus
protocolos de control, con revisiones escalonadas y sucesivas, donde su aplicacion es
realizada y supervisada por profesionales experimentados.

Las lecciones aprendidas y su empleo en el mejoramiento continuo de la calidad de
las ingenierias y los proyectos debe ser una prictica generalizada en el desarrollo de
proyectos de inversién y sus contratos. La realizacién de Talleres de andlisis y sus
Informes, “ex —post”, asi como talleres al inicio, para refresco y repaso de las lecciones
aprendidas, debe ser una préctica acostumbrada y permanente.

Crear un ambiente colaborativo en el equipo del estudio de preinversién, con la
participacién temprana en el desarrollo del proyecto, de proveedores y contratistas
de construccién, ademds de la empresa de ingenierfa con equipos profesionales de
experiencia. La ingenierfa de esta fase resultard de mejor calidad.

En el corto plazo, debe generalizarse el uso de BIM, inicidndose su empleo en la fase
de preinversion de los proyectos. Mientras su uso no sea completamente extendido
en la industria, se deberd trabajar con el Nivel de Madurez y Nivel de Desarrollo
compatibles con la experiencia y competencias del equipo profesional del proyecto.
Pero debe procurarse masificar su uso, a la mayor brevedad, puesto que el BIM es
una herramienta que permite una mejorfa sustantiva en todos los desarrollos de las
ingenierfas y en particular en las ingenierfas de detalle, asi como también durante la
etapa de construccién de las obras, donde su uso aporta enormes beneficios y genera
aumentos de productividad notables.

Serfa de mucho provecho y beneficios, que a nivel académico los egresados de ingenieria
tuviesen una minima experiencia prictica; lo que deberia ser considerado en los de
planes de estudios y definiciones de programas y el perfil de egreso de los profesionales
de la ingenierfa. Para conseguir este fin, los Talleres de Proyecto son eficaces, asi como
también lo son, el bien disefiadas y controladas Practicas de Vacaciones. Las actuales
“précticas de vacaciones” no cumplen cabalmente su objetivo, pues son de minima
duracién y bésicamente se exigen para cumplir un requisito no bien entendido. Las
Pricticas de Vacaciones, bien orientadas, controladas y de duraciones adecuadas,
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cumplirfan un rol importante, complementando la formacién de los profesionales de
la Ingenierfa, que en el futuro se dedicardn al disefio y la construccidn.

* Finalmente, es de suma importancia, no perder de vista que la viabilidad de un proyecto
de inversién y su posible éxito estard siempre condicionada a su “sostenibilidad”, la que
requiere la correcta, completa y oportuna satisfaccién de la totalidad de las exigencias
sociales, ambientales, técnicas y econdmicas del mismo.



ANEXO N° 1

Breve descripcion del indice PDRI",
propuesto por el Construction Industry
Institute (CII)

A1.1. PDRI PARA PROYECTOS INDUSTRIALES

La metodologia desarrollada por el C.LI., para proyectos industriales, contempla tres seccio-
nes principales de andlisis y evaluacidn, y, a su vez, cada seccién contempla varias categorias
y dentro de estas categorfas hay un niimero variable de items, los que deben ser analizados,
evaluados y en base a ello, recibir un puntaje acorde a su grado de definicién, su completitud
y/o grado de exactitud y desarrollo: Asi se tiene:

Seccién I: Bases para la Decisidn del Proyecto

A. Objetivos industriales (3 items)

B. Objetivos del negocio (8 items)

C. Datos bisicos (del proceso o la tecnologia) (2 items)
D. Alcance del Proyecto (6 {tems)

E. Ingenieria de Valor (3 items)

Seccién II: Bases de Diseno

F. Informacién del Sitio (6 items)

G. Procesos y Mecdnica (13 items)

H. Alcance de los equipos (3items)

I.  Civil, Estructural y Arquitectura (2 {tems)
J. Infraestructura (3 items)

K. Electricidad e Instrumentacién (6 {tems)

Seccién III: Forma de Ejecucién

L. Estrategias de Contratacién y Compras (3 items)
M. Entregables (3 items)

N. Control del Proyecto y Riesgos (3 items)

P Plan de Ejecucién del Proyecto (6 items)

A continuacién, se presenta la tabla de los elementos a ser evaluados y calificados, con
el nivel de desarrollo que han alcanzado. Esta tabla es una traduccién de la Tabla 1.1 del
documento “Project Definition Rating Index- Industrial Projects, Implementation Resource
113-2, second edition. C.I.1.,2006.

11

PDRI = Project Development Rating Index = Indice del nivel de Desarrollo del Proyecto.
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Secciones, Categorias y Elementos que componen el PDRI"
I. Bases de Decisién
A. Ciriterios para Objetivos de Produccién
Al Filosofia de Confiabilidad
A2. Filosofia de Mantencion
A3. Filosofia de Operacién
B. Objetivos del Negocio
BI. Productos
B2. Estrategia de Mercado
B3. Estrategia del Proyecto
B4. Es Financiable / Es Factible
B5. Capacidades
B6. Consideraciones para fiuturas expansiones
B7. Ciclo de Vida esperado del Proyecto
B8. Problemdtica Social
C. Datos Bisicos de Investigacién y Desarrollo
Cl. Tecnologia
C2. Procesos
D. Alcance del Proyecto
D1. Declaracion de los Objetivos del Proyecto
D2. Criterios de Diserio del Proyecto
D3. Caracteristicas del emplazamiento; disponible v/s requerido
D4. Requerimientos de desarme y demolicion
D5. Alcance del trabajo de las principales disciplinas
D6. Programacion del Proyecto
E. Ingenieria de Valor
El. Simplificaciones del Proceso
E2. Alternativas de Diserios y Materiales
E3. Analisis de Constructibilidad

II. Bases de Disefio
E Informacién del sitio de Emplazamiento
F1. Ubicacién del sitio
F2. Levantamientos topogrificos y exploraciones geotécnicas
F3. Evaluacion Ambiental
F4. Permisos requeridos
F5. Disponibilidad de servicios y condiciones para su suministro
F6. Proteccion de incendio y consideraciones de seguridad
G. Procesos y Mecdnica
G1. Diagrama de flujo de procesos
G2. Balances de materiales y térmico
G3. Diagrama de canerias e instrumentacién (P&ID)
G4. Administracion de seguridad del proceso
G5. Diagramas de flujo de los servicios
G6. Especificaciones

G7. Requerimientos de los sistemas de carnerias

12" Traduccién de la Tabla 1.1 PDRI Sections, Categories and Elements, del citado documento.
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G8. Plano de disposicion general (Plot Plan)
G9. Listado de equipos mecdnicos
G10. Listado de lineas
G11. Lista de Tie-in
G12. Listado de items especiales de canierias
G13. Indicellistado de instrumentos
H. Alcance del Equipamiento
HI. “Status” del equipamiento (definido, adquirido, etc)
H2. Planos de ubicacion de equipos
H3. Requerimientos de servicios para los equipos
I. Arquitectura, Civil, Estructural
1. Requisitos y criterios para Obras civiles y estructuras
12. Requisitos de Arquitectura
J. Infraestructura
J1. Requisitos de tratamiento de aguas (servidas, lluvia, procesos)
J2. Requerimientos para carga, descarga, almacenamiento
J3. Requerimientos de transporte y logistica
K. Electricidad e Instrumentacién
K1. Filosofia de Control
K2. Diagramas légicos
K3. Clasificaciones de dreas eléctricas
K4. Fuentes de energia y requisitos para las SSEE
K5. Diagramas unilineales
KG6. Especificaciones de electricidad e instrumentacion

III. Enfoque para la Ejecucién

L. Estrategias para las Adquisiciones
L1. Identificacion de equipos y materiales criticos, ylo larga entrega
L2. Procedimientos y planificacion de las adquisiciones
L3. Matriz de responsabilidad de las adquisiciones

M. Entregables (planos y documentos)
M]1. BIM/ Requerimientos de los modelos
M?2. Definicidn de todos los entregables
M3. Matriz de distribucion

N. Control del Proyecto
N1. Requerimientos para el control del proyecto
N2. Requerimientos contables del proyecto
N3. Analisis de riesgos

P Plan de Ejecucién del Proyecto
P1. Requerimientos de aprobacion por el duero
P2. Estrategias y planes para la Ing. y la Construccion
P3. Requisitos para paralizaciones previstas y otras interferencias.
P4. Requisitos para pre-comisionamiento y entrega
P5. Requerimientos para inicio de operaciones
P6. Requerimientos de entrenamiento

En un extenso anexo en el citado documento del CII, cada uno de los 70 elementos que
componen la base de andlisis y evaluacién del PDRI, tiene una clara explicacién y ejempli-
ficacién, de lo que se debe incluir, considerar e interpretar para su correcta ponderacién.
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En resumen:

Se dispone de una lista de 70 {tems, (que han sido listados en las pdginas precedentes)
que definen y caracterizan un proyecto industrial, los que deben ser evaluados y ponderados
para obtener el indice que mide el grado de completitud y madurez del grado de desarrollo
alcanzado por el proyecto. El puntaje que recibe cada elemento depende del nivel de desarrollo
y precision que ha alcanzado y estd definido en una escala que va desde 0 hasta 5. Donde, 0
significa que no aplica, 1 significa que estd completamente definido, y el valor 5, indica que
estd incompleto o pobremente definido. Los valores intermedios pretenden medir o cuanti-
ficar, el grado de mayor definicidn, trabajo o esfuerzo, requeridos para alcanzar un desarrollo
satisfactorio, existiendo descripciones que ayudan al proceso de evaluacion, el cual se efectta
en un Taller, como se explica mds adelante.

Cabe destacar que no todos los items, o elementos de la evaluacidn, tienen la misma
ponderacién. Lo que es comprensible, puesto que, por ejemplo, una pobre definicién en el
P&ID es mucho mds gravitante que en el listado de lineas. Las ponderaciones relativas de
los diferentes {tems/elementos fueron determinadas mediante encuestas realizadas a expertos
de la industria. Las ponderaciones asignadas a los diferentes items a evaluar en las Bases de
Disefio, que se muestran en la tabla de la pagina siguiente, reflejan claramente lo sefalado.

Paradojalmente, pero correctamente, algunas de las mayores ponderaciones correspon-
den a elementos que tienen relacién con requisitos propios del proyecto en cuestién, como,
por ejemplo, con el sitio de emplazamiento, o con estrategias y datos fundamentales para el
desarrollo del proyecto, y no tanto con elementos propios del disefio. La razén es que, rara
vez un proyecto fracasa por causa de disefios de ingenierfa deficientes, pero si existen muchos
casos de fracasos donde se escogid, o disenid, la solucién incorrecta, o porque la geotecnia del
sitio result6 ser diferente a la prevista, o el emplazamiento del proyecto no era el adecuado
para los fines perseguidos.

;Cémo se determina el valor del Indice PDRI?

El indice PDRI se determina en un Taller de evaluacién, donde en general deben participar
al menos, las siguientes personas:

* El Gerente o Jefe del Proyecto

* Los Jefes de Disciplina y los ingenieros de Control del Proyecto y de apoyo

* El equipo gestor del proyecto del duefio y su equipo.

* Consultores y especialistas de ambos equipos

* Dersonal clave en las operaciones del duefio

* Equipo de apoyo y mantenimiento del duefio (Seguridad, Medioambiente, logistica,

QA/QC, Compras)

* Contratistas, y proveedores (“vendors”) principales, en lo posible.

Lo deseable es que todos los participantes lleguen al Taller con una adecuada preparacién
y buen conocimiento del proyecto.

El taller debe ser dirigido por un moderador que posea un cabal conocimiento del pro-
yecto y una adecuada experiencia en la direccién y desarrollo de proyectos similares. Aunque
algunas empresas que utilizan esta metodologia sugieren que se utilice un moderador, con
experiencia en grandes proyectos, pero que sea externo al proyecto.

Las puntuaciones de cada item se determinan durante el Taller y por consenso. Para ello
se emplean Tablas de Ponderaciones, especificamente desarrolladas por un panel de expertos
convocado por el C.LIL.

A modo de ejemplo, se incluye a continuacién la Tabla de ponderaciones desarrolla-
da para la Seccién II, Bases de Disefio, de proyectos industriales. En esta tabla es posible
apreciar que hay claras diferencias de puntuaciones posibles, entre algunas de las variables.
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Asi como también, como los menores grados de definicién son fuertemente castigados con
puntuaciones mds altas.

TABLA DE PONDERACIONES PARA LA SECCION II. BASES DE DISENO

Seccion 2 - Base de Datos
Categoria Nivel de Definicién
Elemento 0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ Puntaje
E Informacidn del Sitio (puntaje méximo = 104)
F1. Ubicacién 0 2 10 18 26 32
F2. Topografia y Ensayos de Suelos 0 1 4 7 10 13
F3. Evaluacién Ambiental Preliminar 0 2 5 10 15 21
F4. Permisos Requeridos 0 1 3 5 9 12
F5. Suministro de Servicios de Util. Ptiblica 0 1 4 8 12 18
F6. Protec. de Incendio y Condic. de Seguridad 0 1 2 4 5 8
Total Categoria F =
G. Mecénica/Procesos (puntaje maximo = 196)
G1. Diagramas de Flujo de Procesos 0 2 8 17 26 36
G2. Balances de Materiales y Calor 0 1 5 10 17 23
G3. P&ID’s 0 2 8 15 23 31
G4. Administracion de Seguridad de Procesos 0 1 2 4 6 8
G5. Diagramas de Flujo de Utilities 0 1 3 6 12
G6. Especificaciones 0 1 4 8 12 17
G7. Requisitos de los Sistemas de Piping 0 1 2 4 6 8
G8. Plano Disposicion General (Plot Plan) 0 1 4 8 13 17
GY. Listado de Equipos Mecénicos 0 1 4 9 13 18
G10. Listado de Lineas 0 1 2 4 6 8
G11. Listado de Tie-in 0 1 2 3 4 6
G12. Listado de Piezas Especiales Piping 0 1 1 2 3 4
G13. Indice de Instrumentos 0 1 2 4 5 8
Total Categoria G =
H. Alcance del Equipamiento
HI. Status de los Equipos 0 1 4 8 12 16
H2. Planos de Ubicacién de Equipos 0 1 2 5 7 10
H3. Regs. de Servicios de Utilidad para Equipos 0 1 2 3 5 7
Total Categoria H =
I. Civil, Estructural y Arquitectura
I1. Requerimientos Civil/Estructural 0 1 3 6 9 12
I2. Requerimientos Arquitectura 0 1 2 4 5 7
Total Categoria I =

NOTA: Traducida de la Tabla correspondiente del Apendice B, del Documento Project Definition Rating Index, Implementation Resource
113-2, Second edition. Construction Industry Institute, University of Texas at Austin, 2006.
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Significado del Indice PDRI

El resultado de la evaluacién de un proyecto, bajo esta metodologia, puede variar entre
70 puntos (completamente definido) y 1000 (absolutamente incompleto)*.

Un bajo PDRI significa haber alcanzado una buena definicién, completitud y madurez
en el desarrollo del proyecto y de los componentes del proyecto. Por el contrario, un valor
alto significa que falta definicién, desarrollo, trabajo y precision. En particular, en los items
mal evaluados, con ponderaciones sobre 2.

Asi, un proyecto evaluado en la etapa final de la fase de Pre-inversién (FEL 3, o factibi-
lidad), previo a su aprobacién para inversién, idealmente debiese ponderar entre 150 y 250
puntos, con un objetivo de 200 puntos o menor.

Con ponderaciones por sobre este rango, el desarrollo y completitud del proyecto evalua-
do tiene deficiencias, las que dardn origen a dificultades de variada indole, durante las fases
siguientes.

Ahora bien, es importante tener presente que el disponer de un indicador como el PDRI,
al término de la etapa de pre-inversién, no serd de gran valor si no se adoptan las determi-
naciones correctas para disminuir las incertidumbres y los riesgos del proyecto, basadas en el
resultado de los andlisis desarrollados.

También es importante reiterar que este ejercicio, como ya se ha sefialado, puede y deberia
ser realizado al término de cada etapa del proceso preinversional. Esto es, una vez concluidas
las etapas: FEL-1, FEL-2 y FEL-3, incluso, si se estima prudente o necesario, mds de una vez
dentro del desarrollo del FEL-3, o etapa de factibilidad.

A1.2. PDRIPARA PROYECTOS DE INFRAESTRUCTURA/OBRAS CIVILES

Para esta tipologia de proyectos, el procedimiento contempla las mismas tres secciones prin-
cipales, pero obviamente hay diferencias en las definiciones, en el niimero de categorfas y en
las definiciones y niimero de los items a evaluar. Y también, de sus ponderaciones.

* Bases para la Decisién del Proyecto: 3 categorias y 18 items

* Bases de Disefio: 4 categorias y 32 items

* Forma de Ejecucidn: 4 categorias y 14 items

* Con un total de 64 items a evaluar.

El proceso de evaluacién es completamente similar al ya explicado para los proyectos
industriales. Sélo varfan algunos de los {tems y las ponderaciones para ellos, las que también
fueron definidas por un grupo de expertos, convocados especialmente.

3 Recuerde que no todos los items evaluados ponderan igual, todos poseen diferentes valores como

se aprecia en la tabla mostrada.



ANEXO N° 2

Otras herramientas desarrolladas por

el Cll para el aseguramiento de la Calidad
en las Ingenierias de detalle

A2.1. INTRODUCCION

En este breve anexo se describe, de manera resumida, las herramientas y recomendaciones
que ha propuesto el Construction Industry Institute, para conseguir mejoras significativas en
la calidad de las ingenierias de detalle de un proyecto.

El resumen estd basado en el documento: Research Report 320-11, Definition and Measurement
of Engineering/Design Deliverable Quality, Dec 2016, C.1.1. y en el informe complementario para
aplicaciones. Tools for Enhancing the Quality of Problematic Design Deliverables, Implementation
Resource 320-2. Construction Industry Institute. The University of Texas at Austin, December 2016.

El objetivo de la investigacién presentada en el citado informe, y que dio origen a las
propuestas para mejoras en la calidad de los disefios para construccidn, expresa:

Desarrollar una metodologia para medir la calidad de los entregables (planos y especificacio-
nes) de la ingenieria para construccion, que pueda ser utilizada por todos los participantes de un
proyecto, i.e., los ingenieros y diseniadores, el dueno, los contratistas y los proveedores de equipos.

En particular el estudio analiz6 y ponderd:

* la completitud y correccién de planos y especificaciones para construccidn.

* los errores de disefio y las omisiones.

* el comportamiento de los disefios en cuanto a la construccidn, al comisionamiento'

y puesta en marcha y en particular, la constructibilidad y la mantenibilidad.

A2.2. METODOLOGIAY ETAPAS DE LA INVESTIGACION DESARROLLADA

Basado en los resultados de trabajos previos desarrollados por el CII y una extensa revisién de la
literatura sobre el tema, se identificaron los paquetes de entregables (planos y especificaciones)
tipicos, o mds comunes, que se generan en las ingenierfas de detalles de proyectos industriales.
Cabe sefialar que una revisién de ese listado muestra que comprende pricticamente todos
los entregables necesarios para construir y poner en marcha un complejo proyecto industrial.

A continuacién de su elaboracidn, la lista fue sometida a una encuesta entre un nimero
importante y controlado de contratistas y duefios de proyectos, todos con amplia experien-
cia, para determinar la frecuencia relativa de los distintos defectos de ingenieria y disefo,
usualmente encontrados en los paquetes de entregables. Mediante un cruce de los resultados
de las encuestas, tanto de contratistas como de duefios de proyectos, se determind aquellos

4 Comisionamiento/commissioning. Se refiere al proceso sistemético de verificacién, prueba y docu-

mentacién de todos los sistemas y componentes de una instalacién, asegurando que esta funcione
conforme a lo proyectado y cumpla con los requisitos operacionales y de seguridad.
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entregables mds problemdticos. Estos entregables, catalogados como los mds problemdticos,
resultaron ser un total de 11. Los que se enumeran a continuacién:
1. Validacién del informe de Factibilidad (FEL 3).
Programa Base del Proyecto.
Datos de Constructibilidad.
P&ID’s.
Especificaciones de los Equipos principales y sus hojas de datos.
Datos de Mantenibilidad.
Datos Certificados de Vendors.
BIM 3D y Revisiones 3D.
Ruteos de Caferias e Isométricos.

2N AY BN

H
e

Plataformas para estanques y otros.
11. Misceldneos y soportes.

A continuacién, mediante otra encuesta, se determiné un universo de 798 defectos,
encontrados en los 11 entregables mds problemdticos. Los que luego de ser analizados bajo
distintos prismas, fueron agrupados y consolidados, por el equipo investigador, en un total
de 145 defectos, considerados como los mds recurrentes y gravitantes.

El proceso continud con la refinacidn del andlisis, evaluando la frecuencia relativa de los
defectos y la severidad relativa de su impacto en costos y plazos. El resultado de este proceso
iterativo permitié identificar los 73 defectos mds significativos. Luego el equipo procedié a
analizar en detalle estos 73 defectos, para determinar con mayor precisidn, el tipo de defecto,
el tipo de impacto que genera, asi como su relativa frecuencia, la severidad del impacto que
produce y sus factores causales (esto tltimo utilizando la técnica de “los 5 por qué”).

Basado en esta extensa investigacion y sus procesos estadisticos, se propuso la siguiente
metodologfa.

A2.3. HERRAMIENTAS PROPUESTAS POREL CIl PARA ASEGURAR LA
COMPLETITUDY CALIDAD DE LOS ENTREGABLES EN LAS INGENIERIAS
DE DETALLES

Basado en los resultados de la investigacion brevemente relatada, el equipo de investigadores
elabord dos procedimientos o herramientas (tools) que han sido estructuradas en sendas
planillas Excel interactivas, cuyo empleo permite ir evaluando la calidad y completitud de
los entregables, a medida que se progresa en la ingenieria de detalles.

Estas herramientas son:

Design Deliverable Quality Assessment Tool (DDQA)
(Herramienta para la Evaluacién de la Calidad de los entregables)

El DDQA es una herramienta que permite evaluar el nivel de calidad alcanzado en los en-
tregables y detectar errores y falencias. Su aplicacién debe hacerse de manera sistemdtica, al
alcanzar determinados grados de avance en los disefios de cada uno de los paquetes de entre-
gables (Planos y Especificaciones). Los hitos para su aplicacion se han determinado y estdn
definidos en una tabla para los 11 paquetes de entregables mds problemdticos.
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Asi, por ¢jemplo, todo lo referente a los P&ID debe estar definido y completado al 30%
de avance de la ingenieria de detalles y se le aplicardn las dos herramientas en ese momento,
para verificar su calidad y completitud.

La herramienta utiliza preguntas sobre métricas pre-definidas para cada uno de los 73
defectos mds significativos, en los 11 entregables problemdticos.

El DDQA calcula luego el Design Quality Index (DQI), basado en las respuestas ingresadas
por los evaluadores a la planilla Excel. Las posibles respuestas son: SI=1.0; NO= 0.0, y N/A;
que no se considera. Y con ello el Indice DQI variaré entre 0.0 y 1.0.

Valores del DQI iguales o superiores a 0.95 se estiman aceptables, bajo ese rango se re-
quiere revisiones y/o correcciones. No obstante, es importante tener presente que el predictor
DQI, no es absoluto.

Este indice, en conjunto con las respuestas NO, permite advertir o evidenciar las poten-
ciales deficiencias de disefio y los defectos de la ingenieria. Adicionalmente, el DDQA entrega
informacién sobre otros potenciales defectos de disefio y las posibles acciones correctivas.

Los resultados de la aplicacién de la herramienta en un determinado Hito, durante el
desarrollo de la ingenieria de detalles, pueden ser guardados y luego comparados con una
aplicacién o evaluacién posterior, revelando asi las mejorias tenidas con el avance de la inge-
nierfa y las revisiones practicadas.

Completeness of Design Deliverables Check List Tool (CDDC)
(Completitud de los entregables)

Esta herramienta permite evaluar el nivel de completitud de los disefios y antecedentes, al-
canzado en cada uno de los 11 paquetes de entregables mds problemdticos. Para ello se utiliza
un listado de chequeo, pre-determinado, de 266 items, que corresponden a: datos, cdlculos,
disefios u otra informacién que deben estar contenidos, o ser parte de los 11 entregables pro-
blemdticos. Las respuestas a cada item de chequeo a ingresar en la planilla Excel es: Si=1.0;
NO=0.0; o bien N/A.

Con estos datos se calcula el Indice de Completitud de cada paquete o conjunto de en-
tregables (el que variard entre 0.0 y 1.0) y la planilla Excel resultante, junto con el grado de
completitud alcanzado, también proporciona una lista con los items incompletos del paquete.

La herramienta permite guardar los resultados de la evaluacién para ser comparados con
una siguiente medicidn, y asi comprobar el progreso experimentado en la complementacién
de los antecedentes del proyecto, entre ambas mediciones.

Estas verificaciones deben ir siendo aplicadas, durante el desarrollo de la ingenieria de
detalles, en la medida y oportunidad que la experiencia sefiala, que ciertas etapas o grupos
de definiciones y entregables deben estar completas, para no retrasar plazos intermedios y los
finales del proyecto, ni la calidad de la ingenieria.

Para guiar la aplicacién de estas verificaciones, se recomienda que ellas se hagan antes o en
los momentos definidos en la siguiente Tabla (Fuente: CII Report 320-11, 2016)

61



62

INSTITUTO DE INGENIEROS DE CHILE / 2025 / CALIDAD DE LA INGENIERIA EN PROYECTOS DE INVERSION

« ANEXON°2

PLAZO RECOMENDADO PARA COMPLETAR LOS ENTREGABLES

Progreso en el disefio %
N° Entregable
V Fact 30 60 90 EPC

1 Validacién del FEL3 X

2 Programa Base nivel 3 X

3 Datos de Constructibilidad X X

4 P&ID’s X

5 Especificaciones de Equipos y Data Sh. X X

6 Datos de Mantenibilidad X X

7 Datos Certificados de Vendors X X
8 BIM3D y Revisiones 3D X X
9 Ruteo de Piping e Isométricos X X
10 Plataformas para estanques y otros... X X
11 Misceldneos y soportes X

Fuente: CII Report 320-11, 2016.

A2.4. COMENTARIOS

La aplicacién de estas herramientas (DDQA y CDDC) debe ser realizada bajo la supervision
del Director de Calidad de la compafifa. La responsabilidad de su correcta y oportuna apli-
cacién debe residir en el Gerente de Proyecto o su equivalente. Los jefes de Disciplina junto
al Jefe de Ingenieria, serdn los encargados de su aplicacién préctica. En este ejercicio pueden
y deben participar también, cuando corresponda, gerentes de construccién, de operacién,
de mantencién y cualquier otro experto que se estime necesario, para una eficaz y completa
evaluacién.

Cabe hacer presente que una aplicacién correcta y eficaz de estas herramientas requiere
de un conocimiento y entrenamiento previo en su uso.

Por otra parte, las herramientas descritas constituyen excelentes indicadores y una gran
ayuda para asegurar un adecuado estdndar de calidad de la ingenieria, pero sus resultados,
que dependerdn de los datos y respuestas proporcionadas por los especialistas que participen,
deben ser evaluados, ponderados y administrados por profesionales con experiencia, quienes
arbitrardn las medidas que resulten ser necesarias y adecuadas de aplicar, para alcanzar los
niveles de calidad y completitud esperados.
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