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Resumen
Actualmente la ingeniería se enfrenta a diversos retos de competitividad creciente dentro de un mercado 
prácticamente multinacional; entre esa competencia se encuentra el disponer de un sistema de asegu­
ramiento de la calidad que garantice que los productos y servicios que se ofrecen, cumplan y se realicen con 
los requerimientos de calidad establecidos bajo normas reconocidas intemacionalmente. En este trabajo se 
describe el sistema de aseguramiento de la calidad para ingeniería de proyecto de plantas e instalaciones 
industriales, el cual se ha desarrollado en el Instituto Mexicano del Petróleo (IMP) siguiendo los criterios 
establecidos por normas internacionales, que se están volviendo obligatorias para la aceptación y participa­
ción en los concursos de proyectos. Asimismo, se discute la influencia que tiene el uso de herramientas 
CAD/CAE en el aseguramiento de la calidad, las actividades de ingeniería, así como en el diseño.

Descriptores: aseguramiento, calidad, ingeniería, proyecto, instalaciones, industriales.

A bstract
Currently, engineering confronts various challenges o f increasing competitiveness in a practically multinational 
market. One o f  those challenges is to have a Quality Assurance System guaranteeing that any product or Service 
ojfered complies with and is available in accordance with quality requirements established by intemationally 
recognized norms. This work describes the Quality Assurance System for Project Engineering o f industrial 
plañís and facilities that was developed at the IMP (Mexican Petroleum Institute) under criterio setforth by 
intemational norms, the compliance o f which is compulsory, so that such plañís andfacilities can be accepted 
and particípate in bidding procedures for the project. This work also deais with the ejfect ofthe use o f CAD/CAE 
tools in Quality Assurance engineering and design activities.

Keywords: assurance, quality, engineering, project, industrial facilities.

Introducción

La in g en ie ría  de p roy ecto  p a ra  p lan tas  e in s ta lac io n es  
industriales es uno de los diversos tipos de servicio en la 
p rác tica  de la ingen iería , que requiere más de la p a rtic i­
pación m u ltid isc ip linaria  de las d istin tas especialidades 
de esta m ateria.

Lo anterior, aunado a que cada vez son más complejos y 
avanzados los procesos de producción, transform ación, fa­
bricación, construcción, instalación y operación requeridos 
en una p lanta o instalación industrial, y que a su vez, tam ­
bién son más estrictos los requisitos de seguridad y protec­
ción al medio am biente en  dichas instalaciones, ha hecho 
necesario no sólo disponer de capacidad e in fraestructu ra

tecnológica actualizada, sino tam bién, con tar con m etodo­
logías y herram ientas CA D/CAE (Dibujo Asistido por Com- 
p u ta d o ra /In g e n ie r ía  A s is tid a  por C o m p u tad o ra ) que 
perm itan  a las com pañías m an ten e r una com petitiv idad , 
aco rtan do  tiem pos de d u rac ión  del proyecto , reduciendo 
costos y aum entando la calidad del proyecto realizado.

En este país, para lograr la com p etitiv idad  y poder p a r­
tic ipar aún en el m ercado local, las em presas de servicios 
deben en fren ta rse  a com petidores m ultin ac ion ales; para 
ello re q u ie re n  de sistem as de a seg u ram ien to  de ca lidad  
p a ra  g a ra n tiz a r  al c lie n te  que los serv ic ios y p ro d u c to s  
que o frecen  cum p len  con  los req u erim ien to s  de ca lidad  
e s ta b le c id o s  po r n o rm a s  re c o n o c id a s  y a c e p ta d a s  
in te rn ac io n a lm en te .
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“Para tener la op ortun idad  de in tegrarse al m ercado de 
libre com petencia, so lam ente se requiere de cierto  nivel 
de calidad, ... Y mucho más que eso para  g a n a r”.

A ntecedentes

En un  proyecto  de in g en ie ría  com plejo , la falla  de c u a l­
q u ie ra  de sus p a r te s  p u e d e  p ro v o c a r  el f ra c a so  de l 
co n ju n to . E sto ap lica  al d iseñ o , la p ro cu ra  (com pra  de 
in sum os), la fabricación, la co n stru cc ió n  y la ad m in is tra ­
c ió n  de p ro y e c to . C ad a  un o  de e llo s  com o p a r te  in t e ­
grante del mismo p a rtic ip a  en  la ca lidad  del proyecto . En 
la  F ig .l se m u e s tra  que p a ra  o b te n e r  la  c a lid a d  en  un 
proyecto , el p rod ucto  debe cu idar las diversas partes que 
lo co n stitu y en , em pezando con  las especificaciones que 
e s tab lece  el c l ie n te , la  in g e n ie r ía  que se d e sa rro lle , la 
calidad  con que son d iseñados y fabricados los d iferen tes 
e q u ip o s , los m a te r ia le s  e m p le a d o s  de las d is t in ta s  
com ponentes e in s ta lac io n es  y la rea lizac ión  de la co n s­
trucc ión , apegándose a lo estab lec ido  en  la ingen iería , la 
d irección  y program ación de la obra, así com o la calidad  
con  que se lleve a cabo la o p e rac ió n  por el usuario  para 
no dañar las diversas partes y com ponen tes del proyecto .

A m edida que los proyectos se h an  hecho  más grandes 
y com plejo s, se h a n  d e sa rro lla d o  h e rra m ie n ta s  p a ra  su 
adm inistración . T al vez la p rim era de ellas fue la in spec­
ción, cuyo ob je tivo  era asegurar que las partes  y com po­
n e n te s  de las piezas m a n u fa c tu ra d a s  cu m p lían  co n  las

to le ra n c ia s  d im e n s io n a le s  in d ic a d a s  en  los p la n o s . 
C u an d o  se in c re m e n tó  el uso de s u b c o n tra t is ta s  para  
d iseñar y fab ricar com p onen tes de un co n ju n to , se hizo 
n ece sa r ia  la c re a c ió n  de h e rra m ie n ta s  de c o n tro l para 
asegurar el ensam ble adecuado de las partes, así tam bién 
de h erram ien tas, para asegurar que las mismas se p rod u ­
c ir ía n  en la secu en c ia  más c o n v e n ie n te . Así, las h e r ra ­
m ien tas  de p la n e a c ió n  y los m éto d o s de p ro g ram ac ió n  
m ed ian te  ru ta  c rític a  se h ic ie ro n  popu lares d u ran te  las 
décadas de los años 50 y 60, p rin c ip a lm en te  a través de 
varios proyectos m ilita res com o los cohetes Polaris y los 
subm arinos nucleares. C on la in tro d u cc ió n  com ercial de 
los re a c to re s  n u c le a re s  y el d e sa rro llo  exp lo sivo  de la 
in d u s tr ia  a e ro e sp a c ia l, se co b ró  c o n c ie n c ia  de que la 
falla de un  solo com p onen te  de un  co n ju n to  de m iles de 
p iezas s im ila res  p o d ía  p ro v o c a r  fa lla s  m uy co s to sas  e 
incluso  ca tastró ficas. Para co n tra rre s ta r  esto , se desarro ­
lla ro n  he rram ien tas  de con fiab ilid ad , las cuales puedan  
m e jo ra r , d u p l ic a r ,  r e d u n d a r  o c o m p ro b a r  d iseñ o s  
exh austivam en te . Por o tra  parte , con  la in tro d u cc ió n  de 
las c o m p u ta d o ra s  d ig i ta le s  y los m é to d o s  de an á lis is  
com o el e lem en to  fin ito , que h a s ta  esta  época no hab ían  
podido ser ap licados in d u s tr ia lm e n te  por cu estio n es  de 
tie m p o  y c o s to , las té c n ic a s  y m é to d o s  de d iseñ o  
cam biaro n  ra d ica lm e n te , req u irien d o  de una c o o rd in a ­
ción  rigurosa y p lan ificada, p rin c ipa lm en te  por las red u c­
ciones en  tiem po ca len dario  que se h an  podido lograr al 
u tilizar las herram ien tas de diseño autom atizadas.

CALIDAD 
DEL CLIENTE X

CALIDAD 
DE LA INGENIERÍA X

CALIDAD 
DE LOS EQUIPOS

CALIDAD
X

CALIDAD
X

CALIDAD
DE LOS MATERIALES DE LA CONSTRUCCIÓN DE LA DIRECCIÓN

DE LA OBRA

CALIDAD CALIDADDEL USUARIO DEL PROYECTO

Figura 1 .Com ponentes de la calidad en un proyecto
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Para llevar a cabo otras tareas igualm ente im portantes en 
el desarro llo  de los p royectos, se e lab o ra ro n  m étodos de 
análisis financiero, conceptos de valor presente y con tro l 
de flujo m onetario. Por o tra  parte, en las fábricas y talleres 
se im plem entaron técnicas de contro l de calidad, métodos 
estadísticos y recientem ente conceptos como calidad to tal 
y aseguram iento de la calidad. Este últim o concepto  se ha 
extendido al diseño, la procura, construcción y la adminis- 
tración de los proyectos para asegurar las características de 
calidad del producto final.

Aseguram iento de calidad en el diseño

La defin ic ión  form al de asegu ram ien to  de ca lidad  cubre 
to das las a c tiv id a d e s  n e c e sa r ia s  p a ra  a seg u ra r que el 
p rod ucto  final fu n c io n ará  sa tis fac to riam en te  cuando  se 
encuentre en servicio. Sin embargo, es apropiado definir el 
alcance del aseguram iento de la calidad en  el diseño, que 
puede considerarse como:

“Asegurar que la etapa de diseño se lleve a cabo de una 
m anera p lanead a  y s is tem ática , que conduzca a o b ten e r 
una confianza razonable para que el p roducto  se fabrique 
de acuerdo con los requerim ientos del diseño y se com porte 
de una forma satisfactoria, confiable y con condiciones de 
seguridad”.

Esta definición reconoce que lograr un nivel adecuado 
de confianza en la ca lidad  del diseño es un p re-requ isito  
para lograr la con fianza  ad ecu ad a  en  el p ro d u c to  final. 
H as ta  hace  poco , se p en sab a  que la a p lic a c ió n  de un 
sistem a form al de aseguram iento de calidad pertenecía  al 
dom inio de la fabricación  y el m ontaje . En la actualidad , 
ex iste  la co n v icc ió n  de que los co n tro le s  que se pu edan  
llevar a cabo du ran te  la e tap a  de m anufactu ra  no pueden 
com pensar de n inguna m anera los errores de diseño. A lo 
más que se puede aspirar es a de tec tar las fallas durante las 
p rueb as y llev a r a cabo  acc io n es  c o rre c tiv a s  que se rán  
co sto sas en  tiem p o  y recu rso s . Por el c o n tra r io , de no 
de tec ta rse  re su lta rán  con problem as de funcion am ien to  
durante el servicio, lo cual ocasionará afrontar serias im pli­
caciones com erciales, o bien, poner en riesgo la seguridad 
de las instalaciones.

Además de la presión de las repercusiones económicas y 
de prestigio para reducir los errores que puedan producirse en 
las etapas de diseño, hay otros factores que implican la nece­
sidad de tener un método más sistemático para llevar a cabo el 
control de la calidad del diseño, entre ellos está el uso cada 
vez más amplio de las com putadoras, paquetes de software 
para aplicaciones diversas, uso de herram ientas CAD-CAE, 
sistemas electrónicos de disem inación de inform ación, etc. 
Estos factores se analizan  con  detalle  más adelan te , para

evaluar las mejoras en los controles de diseño requeridos y 
lograr la calidad adecuada.

La escala y com ple jidad  técn ica  de los proyectos que 
re q u ie re  la  in d u s tr ia ,  im p lic a n  c o n ju n ta r  c a n tid a d e s  
im p ortan tes  de ingen ieros especia listas y técn icos exp e­
rim en tados para llevar a cabo las labores de diseño.

Esto conduce a organizaciones complejas con múltiples 
in terfases in te rn a s  y ex te rn as , así com o activ idades que 
abarcan desde las etapas de defin ición del proyecto hasta  
las pruebas y puesta en  m archa de las instalaciones. En la 
Fig. 2 se m uestran  las etapas y las principales interfases de 
un proyecto in d u s tria l típ ico . C ada in terfase  rep resen ta  
una fuente potencial de problem as de aseguram iento de la 
calidad, que pueden surgir ya sea por la falta de definición 
de las responsabilidades de los grupos o personas in vo lu ­
cradas, o bien, por a la falta de control del flujo de inform a­
ción. Para un proyecto particular, la definición clara de las 
responsabilidades de las diversas especialidades y grupos 
involucrados es esencial. U na falla en  la definición de las 
responsabilidades o el con tro l adecuado de inform ación en 
las in terfases es aún más grave en la calidad del producto 
final. La in fo rm ac ió n  para  d iseño  n e c e s ita  ser p recisa , 
clara y com pleta, así tam bién, sujeta a un procedim iento de 
control estricto de cambios. Los procedim ientos informales 
basados en costum bres y prácticas erráticas deben evitarse 
e incluso erradicarse den tro de un am biente de diseño que 
propicie el aseguram iento de la calidad.

U so de co m p u ta d o ra s
El im pacto de las com putadoras digitales en los am bientes 
de diseño de ingeniería ha sido muy significativo y su cons­
tan te  evolución represen ta un reto para m antenerse al día. 
Por o tra  p a r te , los b en e fic io s  rea le s  y p o te n c ia le s  son 
enormes; de hecho, en  la actualidad es posible llevar a cabo 
ac tiv id ad es  de cá lcu lo  y an á lis is , que sin  aux ilio  de las 
co m p u ta d o ra s  se ría  im p osib le  rea liz a r . A sim ism o, es 
posible alm acenar y ob tener casi in stan táneam en te  c an ti­
dades inm ensas de inform ación y datos para su utilización 
en la tom a de decisiones para diseño, actividad que hasta 
muy recientem ente se realizaba con poca inform ación y de 
forma empírica.

Sin em bargo, tam bién  hay peligros que sólo m ediante 
una m etodología ex trem ad am en te  d iscip linada y consis­
te n te  con  los p rincip ios de aseguram iento  de calidad , se 
pueden evitar. Las áreas de problem as po tenciales varían 
de acuerdo con la utilización de las com putadoras y en este 
con tex to  nos referirem os a las aplicaciones por com puta­
dora en las siguientes áreas:

Solución de problemas
Sistemas de inform ación e
Ingeniería y diseño por com putadora CAD, CAE
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Etapa de definición del proyecto

Ingeniería preliminar

í(
Ingeniería de detalle y procura

Definición de necesidades 
Estudios de prefactibilidad 
Investigación de tecnología existente 
Evaluación de la alternativa adecuada 
Estudios de rentabilidad
Ingeniería básica 
Ingeniería conceptual 
Evaluación de equipo crítico 
Problemas de transporte 
Problemas de montaje
Complemento de ingeniería básica 
Diseño de equipos 
Diseño de cimentaciones 
Diseño de planta y de tuberías 
Análisis de esfuerzos y flexibilidad 
Análisis electromecánico 
Instrumentación
Evaluaciones técnico-económicas 
de equipo

Fabricación

Construcción

I Evaluación de proveedores
J Procura
^ Inspección
I  Pruebas

| Interfase de Ingeniería
I  Programación integral
^ Métodos de especialidades
I  Administración

I Inspección
Pruebas y arranque S Preparación de pruebas

I Operaciones de prearranque

Figura 2. Etapas e interfases de un proyecto  típico

S o lu c ió n  de p rob lem as

A n te s  de u t i l iz a r  un  p ro g ra m a  de c o m p u ta d o ra  p a ra  
l le v a r  a cabo  c u a lq u ie r  tip o  de c á lc u lo , se r e q u ie re n  
proced im ien tos para asegurar que éste ha sido validado y 
que su versión es la co rrec ta . D epend iendo  de la fuen te 
del p rogram a, que puede ser in te rn a  o e x te rn a , se debe 
co n ta r  con  p roced im ien to s y co n tro le s  aprop iados para 
esta  tarea.

D uran te el uso del program a se debe verificar la consis­
ten c ia  y validez de los datos de en trad a , incluso por o tra  
perso n a ; y en  algunos casos muy c r ític o s , la c o rr id a  se 
debe e fec tu a r con  dos p rogram as de co m p u tad o ra  d ife ­
ren tes basados en  m étodos analíticos d istin tos. Es obvio, 
que los resultados deben verificarse por com paración con 
re su ltad o s  sim ilares e in c lu so  som eterse  a la rev is ió n  y 
e v a lu a c ió n  por a lg ún  e x p e rto  en  el á rea  e sp ec ífic a  de 
aplicación.

Asimismo, es sum am ente im portan te  con tar con procedi­
m ientos para efectuar respaldos electrónicos redundantes 
con la periodicidad adecuada a cada caso, ello para evitar 
pérdidas y daños en los datos o inform ación requeridos para 
el diseño.

In g e n ie r ía  y d iseñ o  au x iliad o  p o r c o m p u ta d o ra
Desde los años se ten ta  apareció en el m ercado un conjunto 
de p rog ram as y sis tem as o r ie n ta d o s  a a u to m a tiz a r  las 
labores de graficación, dibujo y diseño, de los cuales actual­
m ente se cuen ta  con los siguientes tipos:

2D con o sin base de datos
3D únicam ente gráficos
3D gráficos con base de datos (inteligentes),
3D “in teligen tes” con interfases para análisis de 

Ingeniería (CAE) y postprocesam iento.

S istem as de in fo rm a c ió n
En esta área, lo más im portan te  será con tar con la base de 
datos adecuada, que deberá perm itir el acceso y m anipula­
ción sencilla de la inform ación, a la vez de co n ta r con un 
sistem a de seguridad que asigne autorizaciones de acceso 
por áreas y n iveles de re sp o n sab ilid ad . T am b ién , debe 
co n ta rse  con  f iltro s  ad ecu ad o s para  la v a lid ac ió n  de la 
inform ación de entrada.

E n tre  los p rim eros, e x is te n  p rogram as para  generar 
diagram as de flujo, diagram as de tuberías e in s tru m en ta ­
ción, diagramas de control, esquemas de diversos equipos de 
proceso, dibujos de cim entaciones, dibujos de estructuras 
metálicas, dibujos de distribución de cables eléctricos, y en 
general, dibujos en dos dim ensiones. R ecientem ente, han 
aparecido programas para el diseño auxiliado por com puta­
dora que perm iten la creación de modelos tridimensionales 
a escala, de equipos, com ponentes, estruc tu ras e incluso
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instalaciones com pletas. A lgunos de ellos, que se pueden 
clasificar como preprocesadores, perm iten generar, además 
de una rep resen tac ió n  muy rea lis ta  del equ ipo o com po­
nente, la malla de elem entos finitos (EF) requerida para el 
análisis. O tros, denom inados postprocesadores, perm iten 
superponer inform ación de los resultados sobre el modelo o 
la m alla de EF, p roduciendo com o salida una rep resen ta ­
c ió n  g ráfica  a co lo r en  la p a n ta l la  de u n a  te rm in a l de 
com putadora, o bien, en papel.

E ntre los program as más com pletos para  diseño tr id i­
m ensional de instalaciones industriales, se tienen  paquetes 
como el PDMS, el PASCE, el 3-DM y el CATIA.

Diseñar con estas herram ientas ha presentado una serie 
de ventajas, entre las que se pueden señalar:

1) Todos los com ponen tes se m anejan  con sus d im en­
siones reales, ev itan d o  con fu sion es, a d ife ren c ia  de los 
métodos tradicionales en los que frecuentem ente se llevan 
a cabo distorsiones de escala o los com ponentes se m ues­
tran  en forma aproxim ada.

2 )  Se ob tiene una rep resen tac ió n  ún ica de la p lan ta , a 
disposición co n tin u a  de todas las especialidades, con las 
v e n ta ja s  de c o n s is te n c ia , p re c is ió n  y fac ilid ad  de 
in terpretación.

3 ) Se eleva la calidad de diseño, ya que se puede efectuar 
la verificación de in terferencias  a lo largo del proceso de 
diseño en varios niveles, desde el visual, hasta el com pleta­
m ente autom ático.

4) Se puede tran sfe rir  in fo rm ació n  en  form a au to m á­
tica en tre  los D T I’s (D iagram as de T ubería  e In s tru m en ta ­
ción) y el m odelo trid im en sio n a l (3D ), lo que m ejora la 
consistencia de los datos.

5 )  Se puede e x tra e r  to do  tipo  de in fo rm es gráficos o 
alfanum éricos de todos los com ponen tes del m odelo, en 
forma independ ien te  o de con jun to , con lo que se facilita  
la tarea del constructo r.

6 ) Se puede hacer tran sfe ren c ia  e lec tró n ic a  de in fo r­
m ac ió n  e n tre  la  base  de d a to s  del m o d e lo  y o tro s  
program as de aplicación, como los de análisis estruc tu ra l 
o flexib ilidad de tu berías , con  el con sig u ien te  ahorro  de
tiempo y la m ejora en  calidad.

7 ) El avan ce  del d iseñ o  es más e v id e n te  y lo puede  
revisar cualqu ier persona, incluso  ex te rn a  al proyecto , a 
través de la visualización selectiva de áreas, especialidades 
o com ponentes, d irec tam ente  en las pan tallas gráficas de
las estaciones de trabajo.

8 )El m odelo tam bién se puede utilizar para p lanear la 
a c tiv id a d  c o n s tru c tiv a , s im u lan d o  las o p e rac io n es  de 
m ontaje y m aniobras. A este respecto, cabe m encionar que 
se han  desarro llado herram ien tas muy m odernas denom i­
nadas simuladores de construcción que utilizando precisa­
m ente como inform ación base los archivos de diseño trid i­
m ensional creado con el paquete 3-DM perm iten simular 
el proceso constructivo  y su logística, y com parar a lte rn a­
tivas. Estos paquetes perm iten m odelar, visualizar e incluir 
en la s im ulac ió n , equ ipos de co n s tru c c ió n  com o grúas, 
plumas, etc., lo que repercute grandem ente en la previsión 
de problemas y en el costo de la construcción.

Un proyecto de gran envergadura que realizó Snampro- 
ge tti y el In s titu to  M exicano del Petró leo  para Petróleos 
M exicanos, consistió  en el com plejo de hidrodesulfuriza- 
ción de residuales para la refinería de Tula, Hgo., en el cual 
se utilizaron varias de las herram ientas de autom atización e 
in teg rac ió n  C A D /C A E. El proyecto  to ta l tuvo un costo 
superior a los 600 m illones de dólares y estuvo planeado 
para realizarse en su to ta lidad  en menos de 3 años.

El desarro llo  de m étodos asistidos por com p u tad o ra  
asociados con  los de aseg u ram ien to  de ca lidad  perm ite  
rea lizar p royectos muy grandes y com plejos en tiem pos 
reducidos y con mayor calidad  y precisión. La tendencia  
es hacia  una m ayor in teg rac ió n  de los procesos y las áreas 
que aú n  no h a n  sido in co rp o rad as  en  las h e rra m ie n ta s  
e x is te n te s . De acu e rd o  con  la te n d e n c ia  ac tu a l, en  un 
fu tu ro  c e rc a n o  se lo g ra rá  la  e je c u c ió n  a u to m á tic a  de 
c ic lo s  de d ise ñ o  y re v is ió n  c o n t r a  los re g la m e n to s  y 
req u e rim ien to s  de l p ro y ec to , con  o b je to  de lograr una 
op tim ación  en  térm inos de costo, seguridad, facilidad de 
c o n s tr u c c ió n  o de m in im iz a c ió n  de re s id u o s . S in  
em bargo, el peligro po ten c ia l de m ala u tilización o subu- 
tiliz ac ió n  de estas h e rra m ie n ta s  no debe soslayarse, ya 
que el m ejor de los program as no su stitu irá , al m enos en 
un fu tu ro  previsible, el sen tido  com ún y la experiencia de 
personal capacitado .

Programa de aseguram iento de la calidad

D entro  de las actividades principales para la im plantación 
del sistem a de aseguram iento de la calidad de un proyecto, 
y en  este  caso, para  proyectos de p lan tas  industria les, se 
encuen tran :

a) Revisar el m anual del program a de aseguram iento de
calidad para identificar las áreas que requieran mejorarse y 
cum plir con los requerim ientos del con trato , así como con 
los estándares especificados.

b) Revisar el plan de calidad del proyecto para verificar
que se identifica con las secciones aplicables al con tra to ,
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al alcance del trabajo, del m anual de aseguram iento de la 
calidad y que sum inistre una referencia com parativa para 
im plantar los procedim ientos.

c )  R ev isar los p ro c e d im ie n to s  im p la n ta d o s  p a ra  
asegurar que p rov een  la d irecc ió n  y guía necesa ria  para 
sa tis face r los req u e rim ien to s  del p rog ram a de aseg u ra­
m iento de la calidad.

d) Revisar las actividades en  el m om ento en que se están
desem peñando para asegurar que se cum plan de acuerdo 
con los procedim ientos im plantados.

Para cada proyecto se elabora un plan de m ejoram iento 
d o cu m en tad o  com o p a rte  del s is tem a de m ejo ram ien to  
para las actividades de ingen iería  y diseño del proyecto, a 
fin de disponer de un medio efectivo para asegurar que los 
compromisos contractuales del proyecto, establecidos en el 
con trato , se cum plan de acuerdo con lo establecido con el 
c lie n te , g a ra n tiz a n d o  la  c a lid a d  de los se rv ic io s  de 
ingeniería.

El plan de calidad del proyecto, está  constitu ido  por el 
m anual de calidad del m ismo, o sea, los procedim ientos de 
c o o rd in a c ió n , de tra b a jo  en  las e sp e c ia lid a d e s , los 
compromisos con trac tu a les  del proyecto con el clien te , el 
aseguram iento de la calidad  de los com prom isos co n tra c ­
tuales y aud ito rías in te rn as . La ap licac ión  y e laboración  
de cada uno de estos do cum en tos e s tá  en  func ión  de los 
requerim ientos con trac tua les.

La actividad de las auditorías internas permite verificar el 
cum plim iento de los compromisos contractuales y la expe­
riencia permite establecer la necesidad de programarlas con 
tiempo y participación de personal experimentado que cuente 
con un nivel adecuado y que no se encuentre involucrado en el

proyecto, además de realizar la adap tación  de las listas de 
verificación generales al tipo de proyecto.
En la  Fig. 3 se m u e s tra n  de m an e ra  o b je tiv a  los d o cu ­
m en to s  típ ico s  que c o n s ti tu y e n  el s is tem a  de a seg u ra ­
m iento de la calidad y el plan de calidad de una empresa.

D entro  de las acciones inm ediatas que se h an  iniciado 
para la im plan tación  de este sistem a de aseguram iento de 
la calidad, algunas de la cuales se en cu en tran  en  proceso 
de autom atización, se tienen :

1) Ingeniería conceptual tem prana en  el proceso.
2) C reac ió n  y p rese rv ac ió n  de base de datos ún ica

para cada proyecto.
3) M o d ific a c ió n  en  la  s e c u e n c ia  de pasos del

diseño.
4) Diseño concurren te m ediante el uso de redes.
5) C onstrucción de un modelo tridim ensional de

la g eo m e tría  e x te r io r  de los co m p o n e n te s  más
im portantes.

6) In te rc a m b io  e le c tró n ic o  de in fo rm a c ió n  r e le ­
van te para evitar errores de transferencia.

7) V isualización e lec tró n ica  del diseño para rev i­
s ió n  m e d ia n te  su p e rp o s ic ió n  se le c tiv a  de
especialidades.

8) G e n e ra c ió n  de in fo rm ac ió n  g ráfica  v o lu m é­
trica, selectiva en  form a convencional o especial
para revisión, referencia o docum entación.

9) In te g ra c ió n  de procesos de cá lcu lo  a los datos
de la base única de cada proyecto.

10) U so de f iltro s  y v e r if ic a c ió n  a u to m á tic a  de
especificaciones o in terferencias.

11) G e n e ra c ió n  s e le c tiv a  de re p o rte s  de co m p o ­
nen tes instalados en  el m odelo por grupo o cuali­
dades para verificación y dem ostración.

I13!__AN DE ASEGURAM IENTO DE CALIDAD DE UN PROYECTO

Manual de calidad del proyecto Requerimientos contractuales Procedimientos específicos del proyecto +  procedimientos del trabajo Auditorías e inspecciones

+ + 1 2 4 6 7 9 10 +
_]____ 1

Figura 3. Sistem a y  p lan de calidad de una empresa
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Norm as de aseguram iento de la calidad

Se dice que el grado de avance y desarrollo tecnológico de 
un país se refleja en el nivel de las normas que utiliza.

Bajo el esqu em a de c o m p e tit iv id a d  que e n f re n ta  la 
in d u stria  y las em presas de serv icios, la no rm alización  y 
ce rtif icac ión  juegan  un  papel fund am en ta l para un ificar 
los c r ite r io s  a segu ir y p a ra  o b te n e r  la  co n fian za  n e c e ­
saria de la calidad  de los p roductos y servicios.

No hace m ucho tiem po , la  e tiq u e ta  “H echo  en  G ran 
B re ta ñ a ” era  rec o n o c id a  y re sp e ta d a  en  to d o  el m undo 
como una garan tía  im p líc ita  de calidad  y funcionam ien to  
in ig u a la d o s ; en  la  a c tu a l id a d , no  m a n tie n e  el m ism o 
d o m in io  m u n d ia l  p o r la  e n o rm e  c o m p e te n c ia  de los 
últim os tre in ta  años.

Japón  ha  buscado  que la ru ta  del éx ito  económ ico  se 
m a n te n g a  m e d ia n te  n o rm a s  de c a l id a d  c a d a  vez m ás 
a ltas, m ed ian te  el c o n tin u o  e s tab le c im ie n to  de nuevos 
e s tán d a re s  de in n o v a c ió n  te cn o ló g ica , co n fiab ilid ad  y 
ren d im ien to , que lo h a n  co n v e rtid o  en  el m ayor ex p o r­
tador de bienes m anufac tu rados en  el m undo.

En un cam po com plejo com o el del aseguram iento  de 
la ca lid ad , re su lta  p rá c tic a m e n te  im posib le  m an e ja rlo  
bajo norm as, códigos o es tán d ares  de c a rác te r  local, por 
lo que se h an  ado p tado  norm as recono cid as in te rn a c io ­
n a lm e n te  que c u b ra n  los a sp e c to s  fu n d a m e n ta le s  del 
aseguram iento  de la calidad .

A c tu a lm en te , la n o rm a tiv id ad  IS O -9000, O rg an iza­
ción In te rn ac io n a l de N orm alización , está  siendo ad o p ­
tada por la m ayoría de los países.

La serie de N orm as O ficiales M exicanas de S istem as 
de C alidad “N M X -C C ” dadas a conocer por la S ecre taría  
de C om ercio  y F om ento  In d u s tr ia l a p rin c ip io s  del año 
1991, t ie n e n  el p ro p ó s ito  de p la n te a r  los lin cam ien to s  
generales para apoyar a la in d u stria  en  el e stab lec im ien to  
y d e sa rro llo  de los s is tem as  de c a lid a d  de u n a  m an e ra  
congruen te  con los requ isito s in te rn ac io n a les  acep tados 
por las N o rm as  IS O -9 0 0 0 , ya q u e  de h e c h o  son  u n a  
tradu cció n  de éstas.

En los servicios de in gen iería  de proyecto para p lan tas 
e in sta lac iones de la in d u stria  p e tro le ra  en  nuestro  país, 
donde los p royectos se h a n  rea lizado  bajo la m odalidad  
de “L lave en  m a n o ” en  c o n v o c a to r ia s  a n iv e l in te r n a ­
c io nal, las norm as de ca lid ad  que se deben  cum plir son 
precisam ente  las ISO -9000.

Por esta razón, p rácticam ente  desde principios del año de 
1993, la ingeniería de proyecto que se realiza en el IMP se 
abocó a d e sa rro lla r  un  s is tem a de a seg u ram ien to  de la 
calidad, basado precisam ente en la norm atividad ISO-9000.

El desarrollo del sistem a de aseguram iento de la calidad 
en ingeniería de proyecto del IMP, se realizó bajo las direc­
trices de la a lta  d irección  con  la partic ipac ión  gerencial, 
habiéndose creado para tal efecto un Com ité de A segura­
m iento de la Calidad en  Ingeniería de Proyecto de Plantas 
Industriales.

Con ello, se logró desarro llar de m anera muy rápida el 
sistem a de aseguram iento de calidad para los servicios de 
ingeniería de proyecto del IMP, el cual está constituido por 
el m anual de calidad, los procedim ientos de coordinación y 
los procedim ientos de trabajo.

El s is tem a  de a seg u ra m ie n to  de la  c a lid a d  del IM P, 
im p lan tad o  con  base en  la  n o rm a tiv id a d  IS O -9000 , ha 
perm itido su ap licación d irec ta  a las actividades de inge­
n iería  de varios proyectos m edian te  la e laboración de los 
docum entos que constituyen el plan de calidad, los cuales 
se m u es tran  en  la Fig. 3, y son  la base para  g aran tiza r y 
asegurar, con c a rác te r  p rev en tiv o , que los com prom isos 
c o n trac tu a le s  estab lec id os para  las ac tiv idades de inge­
niería de proyecto se cum plirán con la calidad requerida y 
esperada por el cliente.

D efin iciones

A n te r io rm e n te  se hizo re fe re n c ia  a varios do cum en tos 
básicos del s istem a de a seg u ram ien to  de la  ca lid ad  que 
tienen  nom bres sim ilares, por lo que, para aclarar en qué 
consisten y cómo se utilizan, a con tinuación  se enlistan  las 
definiciones que establece la N orm ativ idad Oficial M exi­
cana de Sistemas de Calidad, NM X-CC, la cual es equiva­
le n te  y e s tá  b a sad a  e n  la  N o rm a tiv id a d  In te rn a c io n a l 
ISO -9000 ( In te rn a tio n a l S tan d ard  O rganization) que se 
aplica tan to  a productos, como a servicios.

Aseguramiento de la calidad

C o n ju n to  de ac tiv id a d e s  p lan ead as  y s is tem áticas  que 
l le v a  a cabo  u n a  e m p re sa  c o n  el o b je to  de b r in d a r  la 
co n fian za  ap ro p ia d a  ac e rc a  de un  p ro d u c to  o serv ic io  
que cum ple con los requisitos de calidad  especificados.

Sistema de calidad

E stru c tu ra  o rganizacional, co n ju n to  de recursos, resp on­
sabilidades y p roced im ien to s estab lecidos para asegurar
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que los productos y servicios cum plirán satisfactoriam ente 
con  el fin al que e s tá n  d es tin ad o s  y que e s tá n  d irig idos 
hacia la gestión de la calidad.

El sistem a de calidad , tam b ién  es conocido y denom i­
n ad o  com o s is te m a  de a s e g u ra m ie n to  de la  c a lid a d , 
p rogram a de ca lid ad , p rog ram a de a seg u ram ien to  de la 
calidad.

Manual de calidad

Es el docum ento que establece las políticas de calidad, los 
procedim ientos y las prácticas generales de una organiza­
ción o de una empresa.

N orm alm ente, el m anual de calidad es la prim era señal 
que un  c lie n te  rec ib e  del en fo q u e  o to rg ad o  po r u n a  
com pañía al aseguram iento de la calidad.

Plan de calidad

En algunos casos denom inado plan de aseguram iento de la 
calidad, es el docum ento que establece las prácticas opera­
tivas, p ro ced im ien to s, recu rso s, com prom isos c o n tra c ­
tu a les  y la s e c u e n c ia  de las a c tiv id a d e s  re le v a n te s  de 
ca lid a d  de los se rv ic io s , p ro d u c to s  de un  c o n tr a to  o 
proyecto en particular.

Control de calidad

C onjunto  de m étodos y actividades de carácter operativo, 
que se utilizan para satisfacer el cum plim iento de los requi­
sitos de calidad establecidos.

Auditoría de calidad

Examen sistemático e independiente para determ inar si las 
actividades de calidad y sus resultados cumplen con las dispo­
siciones preestablecidas y si éstas son im plantadas eficaz­
mente además de ser adecuadas para alcanzar los objetivos.

Política de calidad

C o n ju n to  de d ire c tr ic e s  y o b je tiv o s  g en e ra le s  de una  
em presa , re la tiv o s  a la c a lid a d  y que son  fo rm alm en te  
expresados, establecidos y aprobados por la alta dirección.

Ciclo de calidad

M odelo con cep tual de las activ idades in te rd ep en d ien tes  
que influyen sobre la calidad de un producto o servicio a lo 
largo de todas sus fases, desde la identificación de las necesi­
dades del cliente, hasta la evaluación del grado de satisfac­
ción de éstas.

C onclusiones
Com o co n c lu s io n e s  p r in c ip a le s  se p u e d e n  e s ta b le c e r  
a lg un os e n u n c ia d o s  que p u e d e n  ay u d ar a e n te n d e r  de 
mejor m anera el papel del aseguram iento de la calidad en el 
desarrollo de proyectos grandes de ingeniería:

a) P ara  p ro d u c to  ig ual o s im ila r, a m ayor núm ero
de horas para producirlo , mayor posibilidad de errores.

b) E n tre  m ayor n ú m e ro  de p e rso n a s  p a r t ic ip e n
en  un  p ro c e so , m ayor p ro b a b i l id a d  de e r ro re s  en  el 
p roducto .

c) Entre m enor conocim iento global de un producto
tengan los participan tes en su producción, tendrán  menor 
posibilidad de detección de errores.

d) La o p tim a c ió n  de los o b je tiv o s  p a r tic u la re s  de
las especia lidades p a r tic ip a n te s  puede im pedir o d iferir 
excesivam ente la optim ación global del producto.

e) M ejorar el sistem a de producción, no el producto
o un com ponente, es la clave para elevar la calidad.

f) El p ro cesam ien to  de in fo rm ació n  no calificada,
produce consumos excesivos y distorsión en la calidad.

g) La d e te c c ió n  te m p ra n a  de p rob lem as p o te n ­
ciales es más im p o rtan te  que la verificación  de todos los 
procesos posteriores.

h) U n a m ala  d ec is ió n  al p r in c ip io  de un  p roy ecto
prod uce  m ayor consum o de recu rso s , in c rem en to  en  la 
c o m p le jid a d  d e l p ro c e so  y q u e d a  in t r ín s e c o  en  el 
p roducto  final.

i) C asi c u a lq u ie r  p ro ceso  de p ro d u c c ió n  im p or­
tan te  involucra la ejecución de miles de operaciones un ita ­
rias secuenciales o en paralelo, m uchas de ellas iterativas.

C ada o p e ra c ió n  r e tro a l im e n ta  a su vez, a o tra s , o a 
com binaciones de ellas, por lo que un  e rro r llega a re p e r­
c u t i r  en  fo rm as  in im a g in a b le s .  S in  em b a rg o , c a d a  
o p e rac ió n  u n ita r ia  d ep en d e  de v a ria s  v ariab les  d e p e n ­
d ien tes  e in d ep e n d ie n te s , co n tro la d as  e in co n tro lad as , 
y sólo algunas de ellas a fec tan  en  form a sign ifica tiva  la 
ca lidad  final.

En las activ idades de in gen iería  de proyecto del IMP, 
hem os llevado a cabo en  los últim os años una transfo rm a­
ción de n u estra  m en ta lid ad  y de los procesos productivos 
p a ra  a d e c u a rn o s  al n u ev o  e n to rn o  de tra b a jo  que con 
m otivo de la ap e rtu ra  com erc ia l y la g lobalización en la 
econom ía se ha dado. En p articu la r , hem os logrado resu l­
tados muy im p o rta n te s  en  lo re fe re n te  a la d u rac ió n  de 
los p ro y ec to s  y a la  c a lid a d  de la  in g e n ie r ía , ya que el 
n ú m ero  de re tra b a jo s  y p rob lem as de c o n s tru c c ió n , ha 
d ism in u id o  a n iv e le s  m uy b a jo s ; s in  em b arg o , e n te n ­
dem os que el asegu ram ien to  de la ca lidad  es un proceso 
de m ejo ra  c o n tin u a , por lo que red o b la rem o s n u estro s  
esfuerzos en  esta  d irección .
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