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1. INTRODUCCION

Los proyectos de ingenieria Mecatrénica en la universidad Militar Nueva Granada,
se han centrado por lo general en temas relacionados con la robdtica, la realidad
virtual, la programacion, la mecanica, la electronica y la automatizacion. Sin
embargo y sin restarle importancia a lo que estos proyectos pueden aportar al
campo investigativo, existe la necesidad de evaluar y sobre todo pensar en la
elaboracion de proyectos con bases y herramientas metodoldgicas que permitan
crear una alternativa para planear, ejecutar y controlar todos los elementos del

proceso.

De esta manera, la importancia que toma la metodologia PMI en los proyectos de
ingenieria, no solo en mecatronica sino en cualquier otra profesion de la disciplina,
radica precisamente en mostrar que las investigaciones no pueden elaborarse si la
rigurosidad que el proceso amerita, todo esto entendiendo que existe un esfuerzo
temporal para llevar a cabo la creacién de un producto o resultado y que por
tanto ello merece de una proyeccién, aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas, que son las que plantea precisamente la metodologia
PMBOK

Con todo lo anterior, se vuelve importante evaluar las formas como se han venido
trabajando durante varios afios los proyecto de ingenieria, mas especificamente
los de Mecatronica, para de esta manera poder encontrar la pertinencia de la
metodologia PMI frente a procesos que de cierta manera no han tenido bases

metodolégicas que direccione los proyectos.



2. ANTECEDENTES

La gestion de proyectos en las ingenierias, se ha practicado desde los principios
de la civilizacién, pensandolos como una forma de dar respuesta a incégnitas
propias de la disciplina a través de métodos y técnicas informales. Sin embargo,
sobre el siglo XIX —XX cuando se ve la necesidad de emplear metodologias que
garanticen el éxito de todos los objetivos propuestos, y a su vez diversas técnicas
gue permiten formular proyectos con diversos enfoques, aparecen precursores
de la gestion de proyectos tales como Henry Gantt (1861-1919), llamado el padre
de las técnicas de planeacion y control, quien es famoso por el uso del diagrama
de Gantt como herramienta en la gestion de proyectos; y Henri Fayol (1841-1925)
por la creacion de las funciones de la gestion que son el pilar del cuerpo de

conocimiento relacionados con proyectos y programas de gestion.

Estos cientificos sustentaron la idea de que “todo sistema por perfecto que sea
puede ser mejorado”, y bajo esta premisa, a inicios del siglo XX en Estados
Unidos se empieza a crear modelos que sirvieran de base metodologia para la
gestion de proyectos en areas profesionales. ElI Project Management Institute
(PMI), fue precisamente la creacion asociativa sin fines lucrativos mas importante,
guien ha pretendido mostrar una gerencia de proyectos que desde la herramienta
del PMBOK, permita el desarrollo del conocimiento y competencias en el ejercicio

profesional.

“En 1981, el Consejo directivo del PMI autorizé el desarrollo de lo que se ha
convertido en una guia con el compendio del conocimiento de la gestién de

proyectos (PMBOK Guide), y cuya primera impresion se realiz6 a principios



de 1990, la guia PMBOK contiene las normas y directrices de las practicas
ampliamente utilizadas en la gestion de proyectos. La Asociacion
Internacional de Gestion de Proyectos (IPMA), fundada en Europa en1967,
ha experimentado un desarrollo similar generando la Linea Base de
Competencia IPMA (ICB). Su enfoque es la licitacién publica internacional,
también se basa en el conocimiento, y afiade consideraciones sobre la
experiencia pertinente, las habilidades interpersonales, y la competencia.
Ambas organizaciones estan participando en el desarrollo de una norma

ISO de gestidn de proyectos. (Civil Engineer, 2010)

El uso de esta herramienta (PMBOK), ofrece un andlisis por fases de la
formulacion de un proyecto permitiendo un desglose completo en subconjuntos
I6gicos que facilitan su planificacion y pueda contribuir significativamente a la
formulacion y correcta ejecucién de proyectos profesionales y académicos, de

diversos ambitos entre ellos la ingenieria mecatronica.

De esta manera, en los ultimos afios se ha venido desarrollando todo un
instrumental para asegurar esta coherencia y sobre todo para procurar la
obtencion de los objetivos en cantidad y calidad pertinentes y de hacerlo en el
tiempo y presupuesto adecuados. En otras palabras se ha venido recopilando
buenas practicas a través del uso de la metodologia anteriormente nombrada,

para procurar mejores resultados en gestion de proyectos.



3. JUSTIFICACION

En el &rea de la ingenieria mecatrénica, el campo investigativo en muchos de los
casos, se remite a la presentacion de resultados, o en el marco general a la
presentacion de un informe de laboratorio, sin ir mas alla del simplemente dar
cuenta de algo; en otras palabras, sin tener en cuenta la estructura metodolégica y

la rigurosidad que merece el campo investigativo.

Dada esta situacion, y partiendo del reconocimiento y la importancia de la
aplicacion de la metodologia investigativa desde los lineamientos basados en el
PMI, el cual constituye una herramienta de suma importancia porque presenta los
fundamentos béasicos y normas de referencia en el ambito de la gerencia de
proyectos, buscando ademas la unificacion de criterios, vocabularios y técnicas
relacionadas con temas de interés desde la mecatronica, es importante impartir en
los estudiantes que deciden ahondar en el campo investigativo, un enfoque amplio
de lo que significa realizar un proyecto, teniendo en cuenta los 3 pilares de la
gestion los cuales son: costo, alcance y tiempo, que por sus implicaciones a nivel
investigativo en el area de la ingenieria no pueden desconocerse.

Por esta razon, y entendiendo que desde la universidad Militar el enfoque
investigativo “fundamenta su quehacer en el proceso individual, y comunitario para
la transmision, busqueda y construccién del Conocimiento y fortalece, a la vez, la
creacion de auténticas comunidades cientificas” (Universidad Militar Nueva
Granada, 2013, pag. 17), se hace importante la implementacién de la metodologia
PMI, especificamente con el uso de la herramienta PMBOK, ya que mediante esta

estrategia, se representa un modelo eficiente en gerencia de proyectos.

Dicho esto, la importancia de este proyecto investigativo se basa en identificar las
falencias existentes en el campo investigativo en el area mecatrénica, y de las
alternativas que desde la implementacién PMI se pueden establecer para lograr
mejores gestiones desde la profesién. Todo lo anterior, presentado como una
posibilidad de ampliar el panorama en términos investigativos, dando paso a una

vision integral de la direccién de los proyectos que se realizan desde la disciplina.



4. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El campo laboral de un ingeniero Mecatrénico, se puede orientar desde distintas
areas para la ejecucion de un proyecto. Desde los lineamientos de la asociacion
Project Management Institute (PMI), se evidencia que “en las empresas, menos
del 20% de los proyectos concluyen satisfactoriamente, cerca del 50% presentan
dificultades, y el 80% de los proyectos exitosos cuentan con profesionales
expertos y certificados en direccién de proyectos” (Project management institute ,
2011)

Para el caso de la Universidad Militar Nueva Granada, la ingenieria mecatronica
es uno de los espacios donde mas se promueve la investigacion desde la
aplicacion de conocimientos, habilidades y herramientas técnicas, es por ello que
se vuelve tan importante tener una nocion clara de lo que se requiere para
comprender y manejar las implicaciones investigativas a la hora de plantear y

ejecutar un proyecto desde la disciplina.

Sin embargo, es claro que muchos de los investigadores no saben en realidad
cuales son los estandares a tener en cuenta a la hora de decidir emprender un
proyecto investigativo, porque no se trata simplemente de cumplir con los objetivos
planteados, sino que ademas es importante entender que lo que se pretende es
Gestionar una cantidad de herramientas que en ultimas es lo que permite aportar
nuevos conocimientos y alternativas no solo a la ingenieria como tal sino a la

ciencia en si.

Por tal razon, y haciendo alusién al campo investigativo como un espacio de
creacion e innovacién es importante plantear una nocion clara de ejecucion de
proyecto desde los lineamientos del PMI mediante el uso de la herramienta
PMBOK, puesto que es una forma de ejecutar con satisfaccion cada proyecto
planteado desde la academia para formar profesionales integros que le apuesten

a la ampliacion del conocimiento de las ciencias.



5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Identificar los elementos de aplicacion que son necesarios metodolégicamente en
la gestiébn de proyectos que se basan en los lineamientos del PMI (Project
Management Institute) y el marco estandar del PMBOK (Project Management
Body of Knowledge)

5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e |dentificar las fortalezas y debilidades que se tienen en la ingenieria
mecatronica frente al desarrollo de proyectos en la Universidad Militar Nueva

Granada

e Establecer los estandares definidos por PMI mediante el PMBOK, necesarios
para desarrollar proyectos a nivel académico y empresaria del area de

mecatronica.

e Generar un entendimiento general, uniforme y detallado de lo importante que

es desarrollar proyectos basados en los estandares PMBOK Y PMI.



6. MARCO TEORICO-CONCEPTUAL

6.1. SUSTENTO EPISTEMOLOGICO

De acuerdo a la intencionalidad del presente trabajo, en el que se pretende
vislumbrar los elementos importantes en la gestion de proyectos Mecatrénicos,
desde la aplicacion de los lineamientos del PMI y la herramienta PMBOK, la
informacién plasmada en el marco tedrico es tomada en su totalidad de la
fundamentacion de PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE — PMI —. Guia de los
fundamentos para la direccién de proyectos (Guia del PMBOK), quinta edicién

6.2. CONCEPTOS

6.2.1. PROYECTO

Un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico. La naturaleza temporal de los proyectos implica que un
proyecto tiene un principio y un final definidos. El final se alcanza cuando se logran
los objetivos del proyecto, cuando se termina el proyecto porque sus objetivos no
se cumpliran o no pueden ser cumplidos, o cuando ya no existe la necesidad que
dio origen al proyecto. Asimismo, se puede poner fin a un proyecto si el cliente
(cliente, patrocinador o lider) desea terminar el proyecto. Que sea temporal no
significa necesariamente que la duracion del proyecto haya de ser corta. Se refiere
a los compromisos del proyecto y a su longevidad. En general, esta cualidad de
temporalidad no se aplica al producto, servicio o resultado creado por el proyecto;
la mayor parte de los proyectos se emprenden para crear un resultado duradero.
Por ejemplo, un proyecto para construir un monumento nacional creara un
resultado que se espera perdure durante siglos. Por otra parte, los proyectos
pueden tener impactos sociales, econémicos y ambientales susceptibles de

perdurar mucho mas que los propios proyectos.



6.2.2. PORTAFOLIOS, PROGRAMAS Y PROYECTOS

La relacion entre portafolios, programas y proyectos es tal que un portafolio se
refiere a un conjunto de proyectos, programas, subconjuntos de portafolios y
operaciones que se gestionaran como un grupo para alcanzar determinados
objetivos estratégicos. Los programas se agrupan en un portafolio y comprenden
subprogramas, proyectos o cualesquiera otros trabajos que se gestionaran de
manera coordinada para contribuir al portafolio.

Los proyectos individuales, estén o no incluidos en el &mbito de un programa,
siempre se consideran parte de un portafolio. Aunque los proyectos o programas
del portafolio no son necesariamente interdependientes ni estan necesariamente
relacionados de manera directa, estan vinculados al plan estratégico de la

organizacion mediante el portafolio de la misma.

6.2.3. DIRECCION DE PROYECTOS

La direccion de proyectos es la aplicacion de conocimientos, habilidades,
herramientas y técnicas a las actividades del proyecto para cumplir con los
requisitos del mismo. Se logra mediante la aplicacidon e integracion adecuadas de
los 47 procesos de la direccion de proyectos, agrupados de manera logica,
categorizados en cinco Grupos de Procesos. Estos cinco Grupos de Procesos
son:

Inicio,

Planificacion,

Ejecucion,

Monitoreo y Control, y

NN

Cierre.

Dirigir un proyecto por lo general incluye, entre otros aspectos:

* Identificar requisitos;



» Abordar las diversas necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados
en la planificacién y la ejecucion del proyecto;
* Establecer, mantener y realizar comunicaciones activas, eficaces y de naturaleza
colaborativa entre los interesados;
* Gestionar a los interesados para cumplir los requisitos del proyecto y generar los
entregables del mismo;
* Equilibrar las restricciones contrapuestas del proyecto que incluyen, entre otras:
e El alcance,
e La calidad,
e El cronograma,
e El presupuesto,
e Los recursos

e Los riesgos.

6.2.4. PLANEACION ESTRATEGICA
Los proyectos se utilizan a menudo como medio para alcanzar directa o

indirectamente los objetivos recogidos en el plan estratégico de una organizacion.
Por lo general, los proyectos se autorizan como resultado de una o mas de las

siguientes consideraciones estratégicas:

+ Demanda del mercado

% Oportunidad estratégica/necesidad del negocio
¢ Necesidad social.

+ Consideraciones ambientales

¢ Solicitud de un cliente

% Avance tecnoldgico; y

% Requisito legal.



6.2.5. OFICINA DE GESTION DE PROYECTOS

Una oficina de direccion de proyectos (PMO) es una estructura de gestion que
estandariza los procesos de gobierno relacionados con el proyecto y hace mas
facil compartir recursos, metodologias, herramientas y técnicas. Las
responsabilidades de una PMO pueden abarcar desde el suministro de funciones
de soporte para la direccion de proyectos hasta la responsabilidad de la propia
direccion de uno o mas proyectos.

Existen diferentes tipos de estructuras de PMOs en las organizaciones, en funcion
del grado de control e influencia que ejercen sobre los proyectos en el ambito de la

organizacion. Por ejemplo:

= De apoyo. Las PMOs de apoyo desempefian un rol consultivo para los
proyectos, suministrando plantillas, mejores practicas, capacitacion, acceso
a la informacion y lecciones aprendidas de otros proyectos. Este tipo de
PMO sirve como un repositorio de proyectos. Esta PMO ejerce un grado de
control reducido.

= De control. Las PMOs de control proporcionan soporte y exigen
cumplimiento por diferentes medios. Este cumplimiento puede implicar la
adopcion de marcos o metodologias de direccion de proyectos a través de
plantillas, formularios y herramientas especificos, o conformidad en
términos de gobierno. Esta PMO ejerce un grado de control moderado.

= Directiva. Las PMOs directivas ejercen el control de los proyectos
asumiendo la propia direccion de los mismos. Estas PMOs ejercen un

grado de control elevado.

6.2.6. DIRECCION DE PROYECTOS Y ORGANIZACIONES

Las organizaciones establecen la direccién estratégica y los parametros de
desempefio a través de la gobernabilidad. La direccion estratégica establece el

propdsito, las expectativas, las metas y las acciones necesarias para guiar el



desarrollo del negocio y estd alineada con los objetivos de negocio. Las
actividades de la direccion de proyectos deben estar alineadas con la direccion del
negocio a alto nivel, y en caso de cambios, se debera volver a alinear los objetivos
del proyecto. En el entorno de un proyecto, las modificaciones de los objetivos del
proyecto afectan la eficiencia y el éxito del proyecto. Cuando la alineacion del
proyecto con el negocio es constante, las posibilidades de éxito del proyecto
aumentan significativamente, ya que el proyecto permanece alineado con la
direccion estratégica de la organizacion. Cuando se produce algun cambio, el
proyecto debe adaptarse al mismo.

6.2.7. VALOR DEL NEGOCIO

El valor del negocio es un concepto Unico para cada organizacion. El valor del
negocio se define como el valor del negocio en su totalidad, como la suma total de
sus elementos tangibles e intangibles. Como ejemplos de elementos tangibles se
pueden citar los activos monetarios, los equipos, la participacion de los accionistas
y los servicios. Como ejemplos de elementos intangibles se pueden citar la buena
voluntad, el reconocimiento de marca, el beneficio publico y las marcas
registradas. Dependiendo de la organizacion, el alcance del valor del negocio
puede ser a corto, mediano o largo plazo. Se puede crear valor a través de la
gestion eficaz de las operaciones permanentes. No obstante, a través del uso
eficaz de la direccion de portafolios, la direccion de programas y la direccién de
proyectos, las organizaciones tendran la capacidad de emplear procesos
establecidos y confiables para cumplir con los objetivos estratégicos y obtener

mayor valor de negocio a partir de sus inversiones en proyectos.

6.2.8. ROL DEL DIRECTOR DEL PROYECTO

El director del proyecto es la persona asignada por la organizacién ejecutante para
alcanzar los objetivos del proyecto. El rol del director del proyecto es diferente del

de un gerente funcional o del de un gerente de operaciones. Por lo general, el



gerente funcional se dedica a la supervision gerencial de un area técnica o
administrativa, mientras que los gerentes de operaciones son responsables de una

faceta del negocio basico.

6.2.9. INTERSADOS DEL PROYECTO

Un interesado es un individuo, grupo u organizacion que puede afectar, verse
afectado, o percibirse a si mismo como afectado por una decision, actividad o
resultado de un proyecto. Los interesados pueden participar activamente en el
proyecto o tener intereses a los que puede afectar positiva 0 negativamente la
ejecucion o la terminacion del proyecto. Los diferentes interesados pueden tener
expectativas contrapuestas susceptibles de generar conflictos dentro del proyecto.
Los interesados también pueden ejercer influencia sobre el proyecto, los
entregables y el equipo del proyecto a fin de lograr un conjunto de resultados que

satisfagan los objetivos estratégicos del negocio u otras necesidades.

6.2.10. EQUIPO DEL PROYECTO

El equipo del proyecto incluye al director del proyecto y al grupo de individuos que
actian conjuntamente en la realizacion del trabajo del proyecto para alcanzar sus
objetivos. El equipo del proyecto incluye al director del proyecto, al personal de
direccion del proyecto y a otros miembros del equipo que desarrollan el trabajo,
pero que no necesariamente participan en la direccidén del proyecto. Este equipo
estd compuesto por individuos procedentes de diferentes grupos, con
conocimientos en una materia especifica 0 con un conjunto de habilidades
especificas para llevar a cabo el trabajo del proyecto. La estructura y las
caracteristicas de un equipo de proyecto pueden variar ampliamente, pero una
constante es el rol del director del proyecto como lider del equipo,

independientemente de la autoridad que éste pueda tener sobre sus miembros.



6.2.11. CICLO DE VIDA DEL PROYECTO

El ciclo de vida de un proyecto es la serie de fases por las que atraviesa un
proyecto desde su inicio hasta su cierre. Las fases son generalmente secuenciales
y sus nombres y numeros se determinan en funcién de las necesidades de gestion
y control de la organizacion u organizaciones que participan en el proyecto, la
naturaleza propia del proyecto y su area de aplicacion.

De esta manera se puede identificar diferentes variables que pueden varian en
funcion del tiempo del ciclo de vida del proyecto, como lo es el riesgo y la

incertidumbre y los recursos y personal necesario.
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Gréfica 1.Tiempo de vida de un proyecto versus grado de incertidumbre.
Fuente: PMBOK V5
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6.3. FASES DE LA GESTION DEL PROYECTO

El PMBOK-V5 describe la naturaleza de los procesos de la direccion de proyectos
en términos de la integracion entre los procesos y sus propositos. Los procesos se
agrupan en cinco (5) categorias conocidas como Grupos de Procesos de la
Direccién de Proyectos (o0 Grupos de Procesos), estos son:

6.3.1. Grupo de Procesos de Inicio

Son aquellos procesos realizados para definir un nuevo Proyecto o fase a fin

de obtener la autorizacion para dar inicio al mismo.

Dentro del ambito de los procesos de inicio es donde se define el alcance
inicial y se comprometen los recursos financieros iniciales. Ademas, se
identifican los interesados internos y externos que van a participar y ejercer
alguna influencia sobre el resultado global del proyecto. Finalmente, si aun no
hubiera sido nombrado, se selecciona el director del proyecto. Esta informacion
se registra en el acta de constitucion del proyecto y en el registro de
interesados. En el momento en que se aprueba el acta de constitucion del

proyecto, éste se considera oficialmente autorizado.

El propdsito clave de este Grupo de Procesos es alinear las expectativas de los
interesados con el propésito del proyecto, darles visibilidad sobre el alcance y
los objetivos, y mostrar como su participacion en el proyecto y sus fases
asociadas puede asegurar el logro de sus expectativas. Estos procesos
ayudan a establecer la vision del proyecto: qué es lo que se necesita realizar.
Los proyectos complejos de gran tamafio deberian dividirse en fases
separadas. El plan para la direccién del proyecto y los documentos del
proyecto, desarrollados como salidas del Grupo de Procesos de Planificacion,
explorardn todos los aspectos de alcance, tiempo, costo, calidad,
comunicaciones, recursos humanos, riesgos, adquisiciones y participacién de

los interesados.



6.3.2. Grupo de Procesos de Planificacion

Son aquellos procesos requeridos para establecer el alcance del proyecto,
refinar los objetivos y definir el curso de accion requerido para alcanzar los

objetivos propuestos del proyecto.

La naturaleza compleja de la direccién de proyectos puede requerir el uso de
reiterados ciclos de retroalimentacién para un andlisis adicional. A medida que
se va recopilando y comprendiendo mas informacion o més caracteristicas del
proyecto, es probable que se requiera una planificacion adicional. Los cambios
importantes que ocurren a lo largo del ciclo de vida del proyecto generan la
necesidad de reconsiderar uno o0 mas de los procesos de planificacion y

posiblemente algunos de los procesos de inicio.

El equipo del proyecto persigue el aporte y estimula la participacion de todos
los interesados tanto durante la planificacion del proyecto como en el desarrollo
del plan para la direccidon del proyecto y de los documentos del mismo. Dado
gue el acto de obtener retroalimentacion y refinar los documentos no puede
prolongarse de manera indefinida, son los procedimientos establecidos por la

organizacion los que dictan en qué momento se termina la planificacion inicial

6.3.3. Grupo de Procesos de Ejecucion

Son aquellos realizados para completar el trabajo definido en el plan para la

direccion del proyecto a fin de satisfacer las especificaciones del mismo.

Durante la ejecucién del proyecto, en funcion de los resultados obtenidos, se
puede requerir una actualizacion de la planificacién y una revision de la linea
base. Esto puede incluir cambios en la duracion prevista de las actividades,
cambios en la disponibilidad y productividad de los recursos, asi como riesgos
no previstos. Tales variaciones pueden afectar al plan para la direccion del
proyecto o a los documentos del proyecto, y pueden requerir un anlisis
detallado y el desarrollo de respuestas de direccién de proyectos adecuadas.

Los resultados del analisis pueden dar lugar a solicitudes de cambio que, en



caso de ser aprobadas, podrian modificar el plan para la direccién del proyecto
u otros documentos del mismo, y posiblemente requerir el establecimiento de
nuevas lineas base. Gran parte del presupuesto del proyecto se utilizara en la

realizacion de los procesos del Grupo de Procesos de Ejecucion.
6.3.4. Grupos de procesos de monitoreo y control

Son aquellos requeridos para rastrear, revisar y regular el proceso y el
desempefio del proyecto, para identificar areas en el que el plan requiera

cambios y para iniciar los cambios correspondientes.

El beneficio clave de este Grupo de Procesos radica en que el desempefio del
proyecto se mide y se analiza a intervalos regulares, y también como
consecuencia de eventos adecuados o de determinadas condiciones de
excepcion, a fin de identificar variaciones respecto del plan para la direccion

del proyecto. El Grupo de Procesos de Monitoreo y Control también implica:

% Controlar los cambios y recomendar acciones correctivas 0 preventivas
para anticipar posibles problemas.

%+ Monitorear las actividades del proyecto, comparandolas con el plan para la
direccion del proyecto y con la linea base para la medicion del desempefio
del proyecto.

 Influir en los factores que podrian eludir el control integrado de cambios o la
gestion de la configuracion, de modo que Unicamente se implementen

cambios aprobados.

Este monitoreo continuo proporciona al equipo del proyecto conocimiento
sobre la salud del proyecto y permite identificar las areas que requieren mas
atencion. El Grupo de Procesos de Monitoreo y Control no sélo monitorea y
controla el trabajo que se esta realizando dentro de un Grupo de Procesos,
sino que también monitorea y controla el esfuerzo global dedicado al proyecto.
En proyectos de varias fases, el Grupo de Procesos de Monitoreo y Control

coordina las fases del proyecto a fin de implementar las acciones correctivas o



preventivas necesarias para que el proyecto cumpla con el plan para la
direccion del proyecto.

6.3.5. Grupo de Procesos de Cierre

En este ultimo, se toman en cuenta los procesos realizados para finalizar todas
las actividades a través de todos los demas grupos, a fin de cerrar formalmente

el proyecto o una fase del mismo.

Este Grupo de Procesos también establece formalmente el cierre prematuro
del proyecto. Los proyectos cerrados prematuramente podrian incluir, por
ejemplo, proyectos abortados, proyectos cancelados y proyectos en crisis. En
casos particulares, cuando algunos contratos no pueden cerrarse formalmente
(p-€j., reclamaciones, clausulas de rescision, etc.) o algunas actividades han de
transferirse a otras unidades de la organizacion, es posible organizar y finalizar
procedimientos de transferencia especificos. En el cierre del proyecto o fase,

puede ocurrir lo siguiente:

% Que se obtenga la aceptacion del cliente o del patrocinador para cerrar
formalmente el proyecto o fase.

% Que se realice una revision tras el cierre del proyecto o la finalizacion de
una fase.

% Que se registren los impactos de la adaptacion a un proceso.

% Que se documenten las lecciones aprendidas.

% Que se apliquen las actualizaciones adecuadas a los activos de los
procesos de la organizacion.

% Que se archiven todos los documentos relevantes del proyecto en el

sistema de informacién para la direccion de proyectos (PMIS) para

utilizarlos como datos historicos.

e

AS

Que se cierren todas las actividades de adquisicibn y se asegure la
finalizacion de todos los acuerdos relevantes.
% Que se realicen las evaluaciones de los miembros del equipo y se liberen

los recursos del proyecto.



La naturaleza integradora de la direccién de proyectos requiere que el Grupo de
Procesos de Monitoreo y Control y el resto de Grupos de Procesos ejerzan
acciones uno sobre los otros de manera reciproca, como muestra el Gréfico 1. Los
procesos de Monitoreo y Control transcurren al mismo tiempo que los procesos
pertenecientes a otros Grupos de Procesos. Por lo tanto, el Grupo de Procesos de
Monitoreo y Control se considera como un Grupo de Procesos “de fondo” para los

otros cuatro Grupos de Procesos que muestra el Grafico 1.

Salda de Fase!
Fin de Proyecto

Gréfico 3. Procesos entre Inicio y fin del proyecto.
Fuente: PMBOK



6.4. AREAS DEL CONOCIMIENTO

El PMBOK-V5, establece que los 47 procesos de la direccion de proyectos se
agrupan en diez (10) Areas de Conocimiento. Un area de conocimiento representa
un conjunto de conceptos, términos y actividades que conforman un ambito
profesional o especial del proyecto. Estas se utilizan en la mayoria de los
proyectos y proporcionan una descripcion detallada de las entradas y salidas de
los procesos, junto con una explicacion descriptiva de las herramientas y técnicas
de uno mas frecuente en los procesos de la direccién de proyectos, estas Areas

de Conocimiento son:

. Gestion de la Integracion del Proyecto,

. Gestion del Alcance del Proyecto,

. Gestion del Tiempo del Proyecto,

. Gestion de los Costos del Proyecto,

. Gestion de la Calidad del Proyecto,

. Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto,
. Gestion de las Comunicaciones del Proyecto,

. Gestion de los Riesgos del Proyecto,
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. Gestion de las Adquisiciones del Proyecto

10. Gestion de los Interesados del Proyecto.

6.4.1. Gestion de la Integracion del proyecto

La Gestion de la Integracién del Proyecto incluye los procesos y actividades
necesarios para identificar, definir, combinar, unificar y coordinar los diversos
procesos y actividades de la direccion de proyectos dentro de los grupos de
procesos de direccion de proyectos. En el contexto de la direccion de proyectos, la
integracion incluye caracteristicas de unificacion, consolidacién, articulacion, asi
como las acciones integradoras que son cruciales para la terminaciéon del
proyecto, la gestibn exitosa de las expectativas de los interesados y el

cumplimiento de los requisitos. La gestion de la integracién del proyecto implica



tomar decisiones en cuanto a la asignacién de recursos, balancear objetivos y
alternativas contrapuestas, y manejar las interdependencias entre las areas de
conocimiento de la direccién de proyectos.

Los procesos de esta fase son: 18

e Desarrollar el Acta de Constitucion del proyecto

Es el proceso que consiste en desarrollar un documento que autoriza formalmente
un proyecto o una fase y documentar los requisitos iniciales que satisfacen las
necesidades y expectativas de los interesados.

e Desarrollar el Plan para la direccion

Es el proceso que consiste en documentar las acciones necesarias para definir,
preparar, integrar y coordinar todos los planes subsidiarios.

e Dirigir y Gestionar la ejecucion

Es el proceso que consiste en ejecutar el trabajo definido en el plan para la
direccion del proyecto para cumplir con los objetivos del mismo.

e Monitorear y controlar el trabajo

Es el proceso que consiste en monitorear, revisar y regular el avance a fin de
cumplir con los objetivos de desempeiio definidos en el plan para la direccion del
proyecto.

e Realizar el control integrado de cambios

Es el proceso que consiste en revisar todas las solicitudes de cambio, y en
aprobar y Gestionar los cambios en los entregables, en los activos de los procesos
de la organizacion, en los documentos del proyecto y en el plan para la direccion
del proyecto.

e Cerrar proyecto

Es el proceso que consiste en finalizar todas las actividades en todos los grupos
de procesos de direccion de proyectos para completar formalmente el proyecto o

una fase del mismo. 19



6.4.2. Gestion del Alcance del proyecto

La Gestion del Alcance del Proyecto incluye los procesos necesarios para
garantizar que el proyecto incluya todo (y Unicamente todo) el trabajo requerido
para completarlo con éxito. El objetivo principal de la Gestion del Alcance del
Proyecto es definir y controlar qué se incluye y qué no se incluye en el proyecto.
Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestién del Alcance:
Es el proceso de crear un plan de gestion del alcance que documente cdmo se va

a definir, validar y controlar el alcance del proyecto.

e Recopilar Requisitos:
Es el proceso de determinar, documentar y Gestionar las necesidades y los

requisitos de los interesados para cumplir con los objetivos del proyecto.

e Definir el Alcance:

Es el proceso de desarrollar una descripcion detallada del proyecto y del producto.

e Crearla EDT/WBS:
Es el proceso de subdividir los entregables y el trabajo del proyecto en

componentes mas pequefios y mas faciles de manejar.

e Validar el Alcance:
Es el proceso de formalizar la aceptacion de los entregables del proyecto que se

hayan completado.

e Controlar el Alcance:
Es el proceso de monitorear el estado del proyecto y de la linea base del alcance

del producto, y de Gestionar cambios a la linea base del alcance.



6.4.3. Gestion del Tiempo del proyecto

La Gestion del Tiempo del Proyecto incluye los procesos requeridos para
administrar la finalizacién del proyecto a tiempo.
Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestién del Cronograma:
Proceso por medio del cual se establecen las politicas, los procedimientos y la
documentacion para planificar, desarrollar, Gestionar, ejecutar y controlar el

cronograma del proyecto.

e Definir las Actividades:
Proceso de identificar y documentar las acciones especificas que se deben

realizar para generar los entregables del proyecto.

e Secuenciar las Actividades:
Proceso de identificar y documentar las relaciones existentes entre las actividades

del proyecto.

e Estimar los Recursos de las Actividades:
Proceso de estimar el tipo y las cantidades de materiales, recursos humanos,

equipos o suministros requeridos para ejecutar cada una de las actividades.

e Estimar la Duracion de las Actividades:
Proceso de estimar la cantidad de periodos de trabajo necesarios para finalizar las

actividades individuales con los recursos estimados.

e Desarrollar el Cronograma:
Proceso de analizar secuencias de actividades, duraciones, requisitos de recursos
y restricciones del cronograma para crear el modelo de programacion del

proyecto.



e Controlar el Cronograma:
Proceso de monitorear el estado de las actividades del proyecto para actualizar el
avance del mismo y Gestionar los cambios a la linea base del cronograma a fin de

cumplir con el plan.

6.4.4. Gestion de los Costos del proyecto

La Gestion de los Costos del Proyecto incluye los procesos involucrados en
estimar, presupuestar y controlar los costos de modo que se complete el proyecto

dentro del presupuesto aprobado.

Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestion de los Costos:
Es el proceso que establece las politicas, los procedimientos y la documentacion
necesarios para planificar, Gestionar, ejecutar el gasto y controlar los costos del

proyecto.

e Estimar los Costos:
Es el proceso que consiste en desarrollar una aproximacion de los recursos

financieros necesarios para completar las actividades del proyecto.

e Determinar el Presupuesto:
Es el proceso que consiste en sumar los costos estimados de las actividades
individuales o de los paquetes de trabajo para establecer una linea base de costo

autorizada.

e Controlar los Costos:
Es el proceso de monitorear el estado del proyecto para actualizar los costos del

mismo y Gestionar posibles cambios a la linea base de costos.



6.4.5. Gestion de la Calidad del proyecto

La Gestién de la Calidad del Proyecto incluye los procesos y actividades de la
organizacion ejecutante que determinan responsabilidades, objetivos y politicas de
calidad a fin de que el proyecto satisfaga las necesidades por la cuales fue
emprendido. Implementa el sistema de gestion de calidad por medio de politicas y
procedimientos, con actividades de mejora continua de los procesos llevados a
cabo durante todo el proyecto, segin corresponda.

Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestién de la Calidad:

Es el proceso de identificar los requisitos y/o estandares de calidad para el
proyecto y sus entregables, asi como de documentar cOmo el proyecto demostrara

el cumplimiento con los mismos.

e Realizar el Aseguramiento de Calidad:
Es el proceso que consiste en auditar los requisitos de calidad y los resultados de
las mediciones de control de calidad, para asegurar que se utilicen las normas de

calidad y las definiciones operacionales adecuadas.

e Controlar la Calidad:
Es el proceso por el que se monitorea y se registran los resultados de la ejecucion
de las actividades de control de calidad, a fin de evaluar el desempefio y

recomendar los cambios necesarios.

6.4.6. Gestion de los Recursos Humanos del proyecto

La Gestion de los Recursos Humanos del Proyecto incluye los procesos que
organizan, gestionan y conducen el equipo del proyecto. El equipo del proyecto
estd conformado por aquellas personas a las que se les han asignado roles y
responsabilidades para completar el proyecto. El tipo y la cantidad de miembros

del equipo del proyecto pueden variar con frecuencia, a medida que el proyecto



avanza. Los miembros del equipo del proyecto también pueden denominarse
personal del proyecto. Si bien se asignan roles y responsabilidades especificos a
cada miembro del equipo del proyecto, la participacion de todos los miembros en
la toma de decisiones y en la planificacion del proyecto puede resultar beneficiosa.
La intervencion y la participacion tempranas de los miembros del equipo les
aportan su experiencia profesional durante el proceso de planificacion y fortalecen
Su compromiso con el proyecto.

Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestién de los Recursos Humanos:
El proceso de identificar y documentar los roles dentro de un proyecto, las
responsabilidades, las habilidades requeridas y las relaciones de comunicacion,

asi como de crear un plan para la gestién de personal.

e Adquirir el Equipo del Proyecto:
El proceso de confirmar la disponibilidad de los recursos humanos y conseguir el

equipo necesario para completar las actividades del proyecto.

e Desarrollar el Equipo del Proyecto:
El proceso de mejorar las competencias, la interaccion entre los miembros del
equipo y el ambiente general del equipo para lograr un mejor desempefio del

proyecto.

e Dirigir el Equipo del Proyecto:
El proceso de realizar el seguimiento del desempefio de los miembros del equipo,
proporcionar retroalimentacion, resolver problemas y Gestionar cambios a fin de

optimizar el desempefio del proyecto.



6.4.7. Gestion de las Comunicaciones del proyecto

La Gestion de las Comunicaciones del Proyecto incluye los procesos requeridos
para garantizar que la generacion, la recopilacion, la distribucion, el
almacenamiento, la recuperacion y la disposicion final de la informacién del
proyecto sean adecuados y oportunos. Los directores del proyecto pasan la mayor
parte del tiempo comunicandose con los miembros del equipo y otros interesados
en el proyecto, tanto si son internos (en todos los niveles de la organizacién) como
externos a la misma. Una comunicacion eficaz crea un puente entre los diferentes
interesados involucrados en un proyecto, conectando diferentes entornos
culturales y organizacionales, diferentes niveles de experiencia, y perspectivas e
intereses diversos en la ejecucion o resultado del proyecto.

Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestion de las Comunicaciones:

El proceso de desarrollar un enfoque y un plan adecuados para las
comunicaciones del proyecto sobre la base de las necesidades y requisitos de

informacion de los interesados y de los activos de la organizacion disponibles.

e Gestionar las Comunicaciones:
El proceso de crear, recopilar, distribuir, almacenar, recuperar y realizar la
disposicion final de la informacion del proyecto de acuerdo con el plan de gestion

de las comunicaciones.

e Controlar las Comunicaciones:
El proceso de monitorear y controlar las comunicaciones a lo largo de todo el ciclo
de vida del proyecto para asegurar que se satisfagan las necesidades de

informacion de los interesados del proyecto.



6.4.8. Gestion de los Riesgos del proyecto

La Gestion de los Riesgos del Proyecto incluye los procesos relacionados con
llevar a cabo la planificacion de la gestion, la identificacion, el analisis, la
planificacion de respuesta a los riesgos, asi como su monitoreo y control en un
proyecto. Los objetivos de la Gestion de los Riesgos del Proyecto son aumentar la
probabilidad y el impacto de eventos positivos, y disminuir la probabilidad y el
impacto de eventos negativos para el proyecto.

Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestién de los Riesgos:
El proceso de definir como realizar las actividades de gestion de riesgos de un

proyecto.

e I|dentificar los Riesgos:
El proceso de determinar los riesgos que pueden afectar al proyecto y documentar

sus caracteristicas.

e Realizar el Analisis Cualitativo de Riesgos:
El proceso de priorizar riesgos para andlisis o accion posterior, evaluando y

combinando la probabilidad de ocurrencia e impacto de dichos riesgos.

e Realizar el Analisis Cuantitativo de Riesgos:
El proceso de analizar numéricamente el efecto de los riesgos identificados sobre

los objetivos generales del proyecto.

e Planificar la Respuesta a los Riesgos:
El proceso de desarrollar opciones y acciones para mejorar las oportunidades y

reducir las amenazas a los objetivos del proyecto.

e Controlar los Riesgos:
El proceso de implementar los planes de respuesta a los riesgos, dar seguimiento

a los riesgos identificados, monitorear los riesgos residuales, identificar nuevos



riesgos y evaluar la efectividad del proceso de gestion de los riesgos a través del

proyecto.

6.4.9. Gestion de las Adquisiciones del proyecto

La Gestion de las Adquisiciones del Proyecto incluye los procesos de compra o
adquisicion de los productos, servicios o resultados que es necesario obtener

fuera del equipo del proyecto.

La organizacion puede ser la compradora o vendedora de los productos, servicios
o resultados de un proyecto. La Gestion de las Adquisiciones del Proyecto incluye
los procesos de gestion del contrato y de control de cambios requeridos para
desarrollar y administrar contratos u érdenes de compra emitidas por miembros
autorizados del equipo del proyecto. La Gestion de las Adquisiciones del Proyecto
también incluye la administracion de cualquier contrato emitido por una
organizacion externa (el comprador) que esté adquiriendo el proyecto a la
organizacion ejecutante (el vendedor), asi como la administracion de las
obligaciones contractuales contraidas por el equipo del proyecto en virtud del
contrato.

Los procesos de esta fase son:

e Planificar la Gestion de las Adquisiciones:
El proceso de documentar las decisiones de adquisiciones del proyecto,

especificar el enfoque e identificar a los proveedores potenciales.

e Efectuar las Adquisiciones:
El proceso de obtener respuestas de los proveedores, seleccionarlos vy

adjudicarles un contrato.

e Controlar las Adquisiciones:
El proceso de Gestionar las relaciones de adquisiciones, monitorear la ejecucion

de los contratos y efectuar cambios y correcciones segun corresponda.



e Cerrar las Adquisiciones:

El proceso de finalizar cada adquisicion para el proyecto.

6.4.10. Gestion de los interesados del proyecto

La Gestion de los Interesados del Proyecto incluye los procesos necesarios para
identificar a las personas, grupos u organizaciones que pueden afectar o ser
afectados por el proyecto, para analizar las expectativas de los interesados y su
impacto en el proyecto, y para desarrollar estrategias de gestion adecuadas a fin
de lograr la participacion eficaz de los interesados en las decisiones y en la
ejecucion del proyecto. La gestion de los interesados también se centra en la
comunicacion continua con los interesados para comprender sus necesidades y
expectativas, abordando los incidentes en el momento en que ocurren,
Gestionando conflictos de intereses y fomentando una adecuada participacion de
los interesados en las decisiones y actividades del proyecto.

La satisfaccion de los interesados debe Gestionarse como uno de los objetivos

clave del proyecto.

e Identificar a los Interesados:
El proceso de identificar las personas, grupos u organizaciones que podrian
afectar o ser afectados por una decision, actividad o resultado del proyecto, asi
como de analizar y documentar informaciéon relevante relativa a sus intereses,
participacion, interdependencias, influencia y posible impacto en el éxito del

proyecto.

e Planificar la Gestion de los Interesados:
El proceso de desarrollar estrategias de gestion adecuadas para lograr la
participacion eficaz de los interesados a lo largo del ciclo de vida del proyecto, con
base en el andlisis de sus necesidades, intereses y el posible impacto en el éxito

del proyecto.



e Gestionar la Participacion de los Interesados:
El proceso de comunicarse y trabajar con los interesados para satisfacer sus
necesidades/expectativas, abordar los incidentes en el momento en que ocurren y
fomentar la participacion adecuada de los interesados en las actividades del

proyecto a lo largo del ciclo de vida del mismo.
e Controlar la Participacion de los Interesados:
El proceso de monitorear globalmente las relaciones de los interesados del

proyecto y ajustar las estrategias y los planes para involucrar a los interesados.

A continuacion se muestra las fases de gestion de proyectos anteriormente

nombradas, mediante una matriz

6.5. MATRIZ DE GESTION DE PROYECTOS SEGUN PMI

(Ver siguiente pagina)
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interesados

* Controlar la
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7. MARCO METODOLOGICO

7.1. TIPO DE ESTUDIO

La investigacion es de corte cualitativo, y estara orientada desde el ambito
analitico-descriptivo, dado que con este tipo de investigacibn se busca
caracterizar, especificar y demostrar que el uso de la metodologia basada en el
PMI, es una forma de emprender investigaciones desde una posicidn rigurosa y
seria en cuanto a la forma de investigar y a los elementos que son necesarios en
la gestion de los proyectos institucionales y profesionales en el area de

mecatronica.

Durante el proceso, se comparara proyectos investigativos desde la disciplina en
los que no se han implementado los lineamientos del PMI, con los proyectos que
si se han basado mediante el uso de esta herramienta metodoldgica. De esta
manera, se pretendera mostrar las ventajas y las posibilidades que ofrece la
utilizacion de PMBOK, como contribucion a una mejor aplicacion en la gestion de

proyectos.

7.2. METODO

7.2.1. Revision documental

“‘Es una técnica para rastrear, ubicar, inventariar, seleccionar y consultar las
fuentes y los documentos que se van a utilizar como materia prima de una
investigacion” (Galeano Marin, 2009, p.120). Este método, conlleva a una
descripcion bibliografica de los documentos que se consideren indispensables
para la investigacion que conlleve a un informe analitico que incluya relacién con
la documentacién seleccionada, fuentes y unidades de documentacion consultada,
asi como la comparacion de distintas fuentes que aplican y no aplican los
lineamientos PMI. De esta manera, se hara revisidbn de algunas metodologias

utilizadas en investigaciones desarrolladas desde la ingenieria, las cuales se



puedan comparar con aquellas que se han basado en una metodologia desde la

perspectiva del proceso PMI.

7.3. TECNICA

7.3.1. Andlisis de lainformacién

Se puede definir como “un proceso mediante el cual se definen las necesidades
del estudio, se busca informacién, se validan las fuentes, se procesa la
informacion, se realiza el andlisis, la integracion y se presenta el resultado”.

(Llanes & Carro Cartaya, p.5)

El objetivo del analisis de informacion es obtener ideas relevantes de las distintas
fuentes de informacion empleadas para este proceso, lo cual permite expresar el
contenido y hacer una comparacion entre la informacion compilada en
investigaciones que desde el area mecatronica han implementado herramientas

PMI, con otras gestiones basadas en otros procesos metodoldgicos.

7.4. ETICA DEL MANEJO DE LA INFORMACION
7.4.1. Propiedad Intelectual

Teniendo en cuenta que la investigacion se sustenta tras el rastreo bibliografico de
documentos relacionados con investigaciones realizadas desde la ingenieria, para
efectos de una interpretacion adecuada y hacer buen uso de la informacion, se
reconoce la propiedad intelectual y el derecho de autor en los materiales utilizados
para efectos del presente trabajo, desde la normatividad de la Constitucién Politica

de Colombia en el articulo 61.
7.5. PROCESO METODOLOGICO PARA EL ANALISIS DE
INFORMACION

El proceso metodoldgico que se realizé para el andlisis de la informacién recogido

en los documentos investigativos tuvo los siguientes lineamientos:



Criterios de selecciéon de los documentos:

-Investigaciones realizadas a nivel nacional
-Investigaciones posteriores al afio 2010
-Investigaciones realizadas desde el area de ingenieria

Criterios de exclusiéon de los documentos:

-Investigaciones que no estén desarrollados desde el area de ingenieria
-Investigaciones realizadas antes del afio 2010

-investigaciones que se salgan del rango nacional

Los trabajos analizados, que corresponden a tesis investigativas con aplicacion de
metodologia PMI o con otros tipos de metodologias, se hicieron bajo el siguiente

procedimiento:

-Seleccion de texto como base de analisis

-ldentificacion de metodologias aplicadas en la investigacion

-Analisis de los documentos que dan cuenta de la diferente aplicacion de
metodologias en las investigaciones de ingenieria

-Matriz de tareas y procesos de los proyectos basados en lineamientos PMI, con
aplicabilidad a las investigaciones desde la ingenieria mecatronica.

-Matriz de triangulacion donde se evidencia la comparacién de las tesis con
aplicacion metodoldgica basada en los lineamientos del PMI con los que usaron
otro tipo de metodologia, con el fin de mostrar las diferencias y las ventajas o

desventajas tiene el manejar cada tipo de metodologia.



8. DESARROLLO DE LA METODOLOGIA APLICADO A LA
MECATRONICA

8.1. GESTION DE LA INTEGRACION DEL PROYECTO

8.1.1. Desarrollo del acta de Constitucion del proyecto

En un proyecto de Ingenieria Mecatronica es importante desarrollar el acta de
Constitucion de Proyecto, donde se exprese la existencia formal del proyecto y se
asigne el director y su autoridad en la toma de decisiones en las actividades y
asignacion de recursos y parametros sobre el mismo. Por lo general se presenta

COomo un contrato, o acta de inicio de contrato.

8.1.2. Desarrollar el Plan para la direccion.

La aplicabilidad del desarrollo del plan para la direccion para proyectos de
ingenieria mecatréonica se da mediante la programacion inicial, a la hora de
plantear el proyecto. Luego de hacer la propuesta respectiva a la alta direccion y
ejecutarse el presupuesto, a también puede presentarse por medio de licitacion,
con alguna entidad gubernamental. En él se realiza una planeacion completa de
plan de equipos, materiales, recurso humano, calidad, ambiental, riesgos y

comunicaciones que son necesarias para el proyecto.

8.1.3. Dirigir y gestionar la ejecucion.

En la ingenieria mecatrénica, al darse en su mayor expresion productos, dados en
artefactos, robots y demas, la direccion y gestion de la ejecucidon se dan durante la
fabricacion del mismo, teniendo en cuenta si es en un lugar fisico donde se debe
instalar en caso como estructuras grandes o simplemente es software o algin
aplicativo. En cualquier caso, el Gestionar el proyecto depende de donde se va a
ejecutar o instalar el producto final, a partir de ese dato se sabra dirigir la gestion

de la ejecucion, teniendo en cuanta factores externos, como el medio ambiente



donde se instara o se pondra en uso, y el Uso que se le dard y durante cuanto

tiempo.

8.1.4. Monitorear y Controlar el trabajo

Desde el momento del inicio del proyecto y construccién del producto se define el
tipo de seguimiento y los informes que haran parte del monitoreo del avance del
proyecto, tanto en inversion como en rendimiento y cumplimiento del cronograma
programado. Dicho control es interno y en algunos casos apoyados pos
interventorias y auditorias. Por medio de este y avances del proyecto se pueden

generar cobros al contratante.

8.1.5. Realizar el control integrado de cambios.

En los proyectos de caracter mecatronico los cambios se deben realizar por
escrito y por parte del director del proyecto o supervisor de productos que puede
ser un ente interesado por el mismo, con cada cambio se analiza el presupuesto
inicial y si se genera alguna construccion adicional o extra. Si el contratista
considera que se debe realizar alguna modificacién debe tener autorizacion por el
gue ejecuta el contrato, y en caso de hacer los cambios sin la debida autorizacion
los costos seran asumidos por el que desarrolla el contrato. Los cambios se
generan por modificaciones en los disefios adicionales 0 nuevos requerimientos
adquiridos en la marcha del proyecto y pueden darse para optimizar costos,
mejorar condiciones ambientales y/o geométricas, por condiciones climaticas y
geotécnicas de la ubicacion del proyecto y en todos los casos causan
modificaciones en el alcance presupuestal o el tiempo, por lo tanto es importante

su control.



8.1.6. Cerrar proyecto o fase.

En el ambito de la ingenieria mecatrénica, el cierre del proyecto se realiza
mediante la liquidacién final del presupuesto o producto terminado y el acta de
terminacion, de esta manera se general todos los entregables estipulados en el
acta del proyecto o contrato, tal sea la maquina o el artefacto, software o sistema
en completo funcionamiento con planes de mantenimiento, manuales de uso y

soporte y respetivos recibos de satisfaccion.

8.2. GESTION DEL ALCANCE DEL PROYECTO

8.2.1. Recopilar requisitos.

Para un proyecto de ingenieria mecatronica, en el cual se entregan productos,
muchos de sus requisitos se especifican en el acta inicial del proyecto o contrato.
Pero, al desarrollarse los primeros prototipos, o0 por conveniencia de los
patrocinadores e interesados proyectos, o0 al incorporarse nuevos estandares de
calidad, los requisitos pueden cambiar. En este documento, deben especificarse al
detalle todos los requisitos que se necesitan para dar cumplimiento al proyecto,

desde la materia prima tanto tangible como intangible.

8.2.2. Definir el alcance.

El alcance se aclara al definirse el proyecto, y muchas veces lo define es el
contratante y se estipula en el contrato o licitacion. Sin embargo, en este
documento se debe ir al detalle de cdmo sera el producto a entregar, entregando
un registro cientifico, como sera el Producto a entregar, haciendo claridad, de los
servicios que prestara, dimensiones y uso que se tendr4 a la hora de ser

entregado.



8.2.3. Crear la EDT

Estructura detallada de trabajo en un proyecto de ingenieria mecatrénica, puede
hacerse desde el trabajo interno y la distribucién que se haga con el grupo de
trabajo. En un grupo de ingenieros trabajando en el mismo proyecto, se dividen los
entregables, partiendo de una base objetiva, ya sean planos y disefios. En otros
términos lo que se pretende trabajar en el documento, es un arbol de producto,
dividido entre el grupo del trabajo y genera entregables del producto final.

8.2.4. Verificar el alcance

Al hacer un seguimiento constante de la evolucién del proyecto, y se verifica de
acuerdo a actas de entregables. Se verifica el cronograma de actividades vs los
requisitos del proyecto y de esta manera verificar el proyecto esta cumpliendo con

requerimientos establecidos.

8.2.5. Controlar el alcance

En proyectos de ingenieria mecatronica seguimiento constante de la evolucion del
proyecto, y se verifica de acuerdo a actas de entregables. Se verifica el
cronograma de actividades vs los requisitos del proyecto y de esta manera

verificar el proyecto estd cumpliendo con requerimientos establecidos.

8.3. GESTION DEL TIEMPO DEL PROYECTO

8.3.1. Definir actividades

Durante la planificacion de las actividades, se establecen en un listado de item,
cantidades y valor unitario que conforman los subcapitulos y estos a su vez

constituyen la totalidad del producto o proyecto contratado. Por lo general estas



actividades vienes estipuladas en el presupuesto inicial dado por el contratante. El

definir nuevas actividades, se hace un cambio en el presupuesto.

8.3.2. Secuenciar las actividades

La secuencia de las actividades en los proyectos de caracter mecatrénico debe
tener un orden logico, ademas se debe tener en cuenta la disponibilidad de
recursos, materiales, equipos y personal para optimizar las actividades propuestas
y establecidas para el proyecto.

8.3.3. Estimar la duracién de las actividades

En los proyectos de ingenieria mecatronica, se estima la duracion de la realizacion
de las actividades mediante estadisticas comparadas con la elaboracién de
proyectos similares y estimaciones comparativas en el mercado. Los rendimientos
deben ser estimados por personas con experiencia en el tema y el proyecto,
teniendo en cuenta todas condiciones pronosticadas como ubicaciones, espacio,
presupuesto, uso y demas condiciones de acceso dado que los plazos de
ejecucion representan uno de los grandes riesgos de incumplimiento en el
alcance. Con esta estimacion de la duracion de las actividades se realiza el
cronograma detallado del proyecto, tomando como base el plazo total del proyecto

contratado.

8.3.4. Desarrollar el Cronograma

A partir de todas las estimaciones hechas anteriormente, el desarrollo del
cronograma se realiza con software especializado como Project y se realiza con la

ejecucion del proyecto de forma detallada y rigurosa.



8.3.5. Controlar el cronograma

En la aplicacién de proyectos de caracter mecatrénico con el acumulado realizado
en cada periodo y en cada item de actividades se actualiza el avance y se
compara con el avance proyectado para cada periodo. Esto se verifica con el
cronograma de avance del proyecto programado con el ejecutado.

8.4. GESTION DE LOS COSTOS

8.4.1. Estimar y Determinar los costos
En los proyectos de ingenieria mecatronica los costos se estiman segun el

presupuesto dado por el contratante del proyecto o el presupuesto acordado en el

contrato, el cual no se puede cambiar.

8.4.2. Controlar los costos
Llevandolo a la aplicacibn en proyectos de ingenieria mecatronica con el

acumulado realizado por cada item se actualiza el avance y se compara con el
avance proyectado para cada periodo. Esto se verifica con el presupuesto del

avance programado compara con el ejecutado.

8.5. GESTION DE LA CALIDAD DEL PROYECTO

8.5.1. Planificar la calidad

La calidad debe ser inherente en todas las actividades de un proyecto
mecatronico, desde la parte administrativa hasta la técnica. Los requisitos de
calidad pueden ser externos (dados por el contratante, normal técnica nacionales
e internacionales, legislaciones entre otros) o internos (planes de calidad ya sean

dados por la empresa o inherentes al producto desarrollado).



8.5.2. Realizar el aseguramiento de calidad

Las empresas o0 entidades que desarrollan proyectos de este tipo, se encuentran
certificadas en normas ISO 9001, por lo cual realizan a todos sus proyectos
auditorias, mas que todo internas para asegurar la calidad de los procesos. Este
aseguramiento, sin embargo, puede realizarse por el contratante en cualquier

momento.

8.5.3. Realizar el control de la calidad

Muchas empresas que ejecutan o solicitan productos de caracter mecatronico
certificadas en norma ISO 9001, realizan procesos de auditoria, tanto internos
como externos en sus procesos de calidad. Puede existir un interventor o
representante que realice constantemente control de la calidad. Unas de las
formas de controlar la calidad en las obras es mediante la comparacion de
ejecutado con lo programado. El interventor y/o el contratante pueden recomendar
en cualquier momento los cambios que considera necesarios para mejorar el

desemperio del proyecto.

8.6. GESTION DE LOS RECURSOS HUMANOS

8.6.1. Desarrollar el plan de recursos humanos

En la ingenieria mecatrénica de acuerdo a sus caracteristicas y requerimientos
propios de la mano de obra y las exigencias del contratante se realiza una
planeacién estratégica para la contratacion y seleccion de personal para el
proyecto. En algunas empresas y por reglamento zonal o municipal, se pide que el
personal que participe en la mano de obra del proyecto, sea personal que resida
cerca de la zona.

Es importante realizar un organigrama del proyecto para que se facilite la

asignacion de funciones y debe ubicarse en un lugar visible para todo el personal.



8.6.2. Adquirir el equipo del proyecto

En el proceso de seleccidén del personal y contratacion debe realizarse entre el
director del proyecto y el jefe de personal, teniendo en cuenta la planeacién del

recurso humano previamente establecida.

8.6.3. Desarrollar el equipo del proyecto

En la ejecucion del proyecto se deben realizar un programa de capacitaciones e

inducciones para el tema presente.

8.6.4. Dirigir el equipo del proyecto

Periddicamente se deben realizar comités técnicos de gerencia, en los cuales se
realizan las revisiones de los avances del proyecto, el desempefio de los
miembros del equipo y se realizan retroalimentaciones del trabajo realizado,
gestion y solucion de los problemas surgidos en el proceso y optimizacion del

desemperio en el proyecto.

8.7. GESTION DE LAS COMUNICACIONES DEL PROYECTO

8.7.1. Planificar las Comunicaciones

De acuerdo a la empresa que solicite o ejecute el producto, el director del proyecto
es el encargado de establecer un enlace con los diferentes interesados,
proveedores y clientes del producto. Si una empresa solicita el producto, el
Director del proyecto y el equipo solo debe establecer conexiones con las
empresas proveedoras necesarias para la construccion del producto.

Si el producto hace parte de una iniciativa propia del equipo del grupo de

investigaciones, el Director del proyecto es el encargado de establecer un enlace



entre los diferentes interesados que pueden tener diferentes antecedentes
culturales y organizacionales, diferentes niveles de experiencia y diferentes
perspectivas e intereses, lo cual impacta o influye en la ejecucién o resultado del
proyecto.

Con respecto al equipo de trabajo, el Director del proyecto se encarga de
establecer una comunicacion precisa y certera entre los miembros del equipo,

siguiendo el organigrama del mismo.

8.7.2. Gestionar las Comunicaciones

En los proyectos de caracter mecatronico, se debe generar estrategias, para
distribuir la informacion relevante y procurar asegurar que la informacion que se
comunica a los interesados del proyecto haya sido generada adecuadamente,
recibida y comprendida.

Ademas de ejecutar la informacion de manera escrita con informes, las
comunicaciones mas Optimas para los productos mecatronicos, son mediante
reunion presenciales, en los que se da muestra de los avances del producto. Estas

deben ser programadas y preparar un plan para abordar conflictos.

8.7.3. Controlar las Comunicaciones

A lo largo de todo el ciclo de vida del proyecto se debe monitorear y controlar el
flujo de informacién entre los participantes de la comunicacidén y asegurar que se
haga de manera eficaz. Este proceso, se desarrolla mediante iteraciones de
indicadores de desempefio como el cronograma, costo y calidad reales contra los
planificados, que necesitan una revisibn inmediata. ElI impacto de las
comunicaciones del proyecto debe evaluarse y controlarse cuidadosamente para
asegurar que se entrega el mensaje adecuado a la audiencia adecuada en el

momento adecuado.



El director del proyecto, debe generar informes y reuniones para dar informacion
del desempefio del trabajo a los interesados, de esta manera hacer una
planeacion de cambios sobre solicitudes y actualizar los documentos afectados, es
decir si se solicitan cambios de disefio en el producto y demas.

8.8. GESTION DE RIESGOS DEL PROYECTO

8.8.1. Planificar la gestién de riesgos

Para llevar a cabo un producto de caracter mecatronico una planificacion cuidado
y explicita de los riesgos, mejorar las probabilidades de éxito en la ejecucion del
mismo, para proporcionar los recurso y el tiempo suficiente para las actividades de
gestion de riesgos. Este proceso debe ejecutarse tan pronto y como se crea el
proyecto y en las fases tempranas, poder hacer una Optima planificacion en otras

areas del conocimiento.

8.8.2. Identificar los Riesgos

Quienes participan en esta tarea son todos y cada uno de los miembros del equipo
del proyecto, y entes externos como clientes y proveedores. Al desarrollar un
producto, durante todo su ciclo de vida van apareciendo nuevos riesgos, por lo
tanto esta tarea debe ser iterativa y constante. El riesgo debe identificarse y
documentarse claramente, para evitar ambigiedades en el mismo a fin de llevar a
cabo planes de contingencia eficaces. Cada miembro es responsable a fin de
desarrollar un proceso de calidad y evitar que riesgos minimos sean pasados por

alto.



Algunas de las herramientas y técnicas Utiles para este proceso pueden ser:
Tormentas de ideas, Técnica Delphi, andlisis de causa raiz, andlisis de lista de
verificacion, andlisis de supuestos, diagramas de causa y efecto, diagramas de
flujo de procesos o de sistemas, diagramas de influencias y matrices DOFA.

8.8.3. Realizar el andlisis cualitativo de Riesgos

Teniendo en cuenta los riegos analizados e identificados, el director de proyecto o
el profesional encargado, con base en las caracteristicas de cada uno, analiza
cuales son prioritarios. Cada uno de los riesgos identificados, se evalian la
probabilidad y el impacto. Los riesgos se pueden evaluar a través de entrevistas o
reuniones con participantes seleccionados por estar familiarizados con las
categorias de riesgo incluidas en la agenda. Entre ellos se incluyen los miembros

del equipo del proyecto y expertos que no pertenecen al proyecto.

Matriz de Probabilidad e Impacto
Probabilidad Amenazas Oportunidades
0,90 0,05 0,09 0,18 0,36 0 0 0,36 0,18 0,09 0,05
0,70 0.04 0.07 014 0,28 0,56 0,56 0,28 0,14 0,07 0,04
0,50 0,03 0,05 0,10 0,20 0,40 0,40 0,20 0,10 0,05 0,03
0,30 0,02 0,03 0,06 0,12 0,24 0,24 0,12 0,06 0,03 0,02
0,10 0,01 0,01 0,02 0,04 0,08 0,08 0,04 0,02 0,01 0,01
0,05/ 0,10/ 0,20/ 040/ 0,80/0.80/ 0,40/ 0,20/ 010/ 0,05/
Muy Bajo | Bajo Moderado Alto Muy Alto Muy Alto Alto  |Moderado| Baje  [Muy Bajo)
Impacto (escala numérica) sobre un objetivo (p.gj.. costo, tiempo, alcance o calidad)

Cada riesgo es calificado de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y el impacto sobre un objetivo en caso

de que ocurra. Los umbrales de la organizacion para riesgos bajos, moderados o altos se muestran en la matriz

y determinan si el riesgo es calificado como alto, moderado o bajo para ese objetivo

\ vy

Gréfica 4.Matriz de probabilidad e impacto
Fuente: PMBOK

Cada riesgo se califica de acuerdo con su probabilidad de ocurrencia y con el

impacto sobre un objetivo, en caso de que se materialice. La organizacién debe



determinar que combinaciones de probabilidad e impacto dan lugar a una

clasificacion de riesgo alto, riesgo moderado y riesgo bajo.

8.8.4. Realizar el andlisis Cuantitativo de Riesgos

Luego de realizar el analisis cualitativo de riesgos, se puede hacer el analisis
cuantitativo, pero puede que los datos no sean suficientes para desarrollar el
analisis. El director del proyecto a juicio de expertos, deben analizar la necesidad y
viabilidad de este proceso. Los riesgos se analizan y ordenan de acuerdo a su
afectacion mediante andlisis de sensibilidad, entrevistas y distribuciones de

probabilidad.

8.8.5. Planificar la Respuesta a los Riesgos

Con el listado ordenado, se planifican acciones preventivas y correctivas para los
riesgos que se considera que pueden afectar el cumplimiento de los objetivos,
teniendo en cuenta que los mas importantes son los que afectan el tiempo, el
costo y la calidad. Esta actividad, se realiza gracias a estrategias derivados de la
matriz DOFA, (evitar, transferir, mitigar, aceptar — explorar, mejorar, combatir,

aceptar) y con planes de contingencia.

8.8.6. Controlar los riesgos

Para un proyecto de ingenieria mecatronica, periédicamente, con frecuencia cada
mes y con resultados de avance con las actas de cobro, se monitorean, los
riesgos mas importantes, para ello se utilizan los indicadores de avance y de
costos y las no conformidades en el sistema de gestidén de calidad.

Es apropiado realizar auditorias como herramienta para verificar la eficacia de las
respuestas a los riesgos identificados y sus causas y documentarlo. Las
mediciones del desempefio técnico, pueden incluir pesos, tiempos entre otros
pueden predecir el éxito que se obtendra en el cumplimiento del alcance del

proyecto.



8.9. GESTION DE LAS ADQUISICIONES DEL PROYECTO

8.9.1. Planificar las adquisiciones

Teniendo en cuenta el pliego del contrato y las actividades a realizar se planifican
las compras del proyecto. Esto se realiza entre el director del proyecto y el grupo
de ingenieros o técnicos involucrados directamente en la mano de obra y
construccioén del producto. En esta tarea, el encargado del almacén, si lo hay o el
mismo director, debe evaluar si existe materia prima y evitar incurrir en gastos
innecesarios. De esta manera de determina si hay que incurrir en algan apoyo
externo y, si fuera el caso, que adquirir, de qué manera, en que cantidad y cuando
hacerlo.

Directamente, esta etapa involucra la gestion de costos del proyecto, debido a que
de alguna manera se debe tener un presupuesto para comprar.

Se debe determinar si se va a comprar o se va hacer, hacer una investigacion de
mercado y juicio de expertos para hacer una Optima planificacion de las
adquisiciones del proyecto.

Se debe hacer una seleccidén de Proveedores, de acuerdo a las especificaciones
solicitadas, presupuesto y calidad de las adquisiciones, siguiendo un claro criterio

de seleccion.

8.9.2. Efectuar las adquisiciones

El ingeniero o secretaria que se encargue del area de comprar, es quien se
encarga de esta tarea, con supervision del Director del proyecto. Luego de revisar
las reservar y existencias, determinar los materiales, productos o equipos que se
necesitan se consignan en un listado, el cual es revisado por el director y da el
aval para realizar las compras. En el caso de las adquisiciones importantes, es
posible reiterar el proceso general de solicitar respuestas de vendedores y evaluar
dichas respuestas. Se puede elaborar una lista restringida de vendedores

calificados basandose en una propuesta preliminar. Las herramientas y técnicas



para ejecutar esta tarea pueden darse combinadas y estas pueden ser
conferencias de oferentes, técnicas de evaluacion de propuestas, estimaciones
independientes, juicio de expertos, publicidad, juicio de expertos, técnicas
analiticas, negociacion de adquisiciones, ya dependiente de la complejidad del

proyecto.

8.9.3. Controlar las adquisiciones

Durante el proyecto, con el fin de garantizar que el desempefio tanto del vendedor
como del comprador satisface los requisitos de adquisicion de conformidad con los
términos del acuerdo legal, se debe Gestionar y monitorear la ejecucion de los
contratos y efectuar cambios y correcciones al contrato segun corresponda. Segun
la complejidad del proyecto y la cantidad de personas que laboren para el
proyecto, el contrato de adquisiciones se toma por una o varias personas gue se
hacen cargo de la tarea y esta persona o grupo de personas le rinden cuentas a
un supervisor o el Director del Proyecto en especial cuando intervienen mdultiples
vendedores y multiples productos. En el componente financiero que implica el
monitoreo de los pagos efectuados al vendedor se asegura que se cumplan las
condiciones de pago definidas en el contrato y que la compensacion del vendedor
corresponda en el avance, segun contrato. Debe existir una estrecha relacion
entre el pago efectuado y el trabajo realizado.

Esta revision del desempefio puede utilizarse para medir la competencia del

vendedor para llevar adelante trabajos similares en futuros proyectos.

8.9.4. Cerrar las Adquisiciones

Las compras se cierran cuando se entregan a satisfaccion en el lugar de trabajo o
construccion del producto. Se realiza el inventario y se envia el material sobrante a
los almacenes. Esta actividad implica tareas administrativas, tales como finalizar
reclamaciones abiertas, actualizar registros para reflejar los resultados finales y

archivar dicha informacion para un futuro uso.



Esta tarea termina cuando se da fin al ciclo de vida del proyecto.

8.10. GESTION DE LOS INTERESADOS DEL PROYECTO

8.10.1. Identificar alos Interesados

En los proyectos de &mbito mecatrénico, los Interesados son todos aquellos
grupos, personas u organizaciones, quienes solicitan el producto, lo financian y/o
proponen y todos aquellos entes cuyas decisiones afecten el éxito del proyecto.
Desde el acta de Constitucion se identifican las entidades involucradas tales como
el patrocinador o patrocinadores del proyecto, clientes, miembros del equipo,
grupos y departamentos que participan en el proyecto, asi como otras personas u
organizaciones afectadas por el mismo. Los factores ambientales de la empresa
qgue pueden influir en el proceso Identificar a los Interesados incluyen, como la

cultura o la industria.

Se deben analizar los interesados recopilando analizar de manera sistematica
informacion cuantitativa y cualitativa, a fin de determinar qué intereses particulares
deben tenerse en cuenta a lo largo del proyecto. Se crea una matriz de

interesados en relacion con el poder y el interés que puedan tener al proyecto.

A
Alto
-B
Mantener Gestionar
Satisfecho Atentamente
-H
A E
Poder
-G -C
Monit Mantener
ghrorear Informado
E
-D
Bajo >
Bajo Interés Alto

Gréfica 5.Grado de importancia de los interesados
Fuente: PMBOK



Para asegurar la identificacion y el listado exhaustivo de los interesados, se
deberia procurar el juicio y la experiencia de grupos o personas con capacitacion
especializada o pericia en la materia, como la alta gerencia o diferentes rangos de
la organizacion. Y se realizan reuniones con los interesados y entes relacionados.

Al finalizar con la identificacion de los interesados y con las herramientas
planteadas, se debe hacer un registro con todos los datos detallados, en un

documento.

8.10.2. Planificar la Gestion de los interesados

En esta tarea se deben desarrollar estrategias de gestion adecuadas para lograr la
participacion eficaz de los interesados a lo largo del ciclo de vida del proyecto, con
base en el andlisis de sus necesidades, intereses y el posible impacto en el éxito
del proyecto. El director del proyecto debe desarrollar diferentes formas de lograr
la participacion eficaz de los interesados, Gestionar sus expectativas y alcanzar
los objetivos del proyecto. A medida que avanza el proyecto, los miembros de la
comunidad de interesados y el nivel requerido de participacion pueden cambiar;
por tanto, la planificacion de la gestion de los interesados es un proceso iterativo
gue el director del proyecto revisa regularmente.

Los interesados se deben ordenar y dar prioridad con respecto a su importancia y

participacion en el proyecto.

8.10.3. Gestionar la participacion de los interesados

Esta tarea va de la mano con la Gestion de las Comunicaciones del proyecto y
busca establecer un enlace con los interesados para satisfacer sus requerimientos
y expectativas del proyecto, abordar los incidentes en el momento en que ocurren
y fomentar la participacién adecuada de los interesados durante el proyecto.

Los interesados deben involucrarse en las etapas adecuadas del proyecto y
garantizar su compromiso con el proyecto, comunicar continuamente y dar parte

de las situaciones que se presenten constantemente durante el ciclo de vida del



proyecto, dar solucién a las inquietudes que se presenten para evitar futuros
incidentes, analizarlas y evaluar su riesgo. Aclarar y resolver los incidentes
identificados.

Esta gestion ayuda a aumentar la probabilidad de éxito del proyecto al asegurar
gue los interesados comprenden claramente las metas, objetivos, beneficios y
riesgos del mismo, lo que orienta los objetivos y las actividades del proyecto.

La influencia de los interesados sobre el proyecto se ve con mayor intensidad en
las primeras etapas y su participacion es moderada por el Director del proyecto.

8.10.4. Controlar la Participacidon de los interesados

Es importante el monitoreo y control de la relacion que tengan los interesados en
cada una de las actividades y decisiones del proyecto y se debe controlar de
manera continua. En algunas ocasiones se crea una plataforma en la que la
evolucion del proyecto de puede ver reflejada y le dara al interesado lo que
necesita ver, pero por lo general se programan reuniones para que el interesado
pueda estar en constante contacto con la evolucién del proyecto.

Controlar su participacion, dedica tiempo y lo debe hacer una persona ajena, sin
relacion alguna a los interesados, ya que muchas decisiones que se tomen
externamente pueden afectar el curso del proyecto en beneficio ilicito del
interesado. En algunas entidades, cuando se hace contratacion por licitacion, el
interesado saca provecho de su posicién para permitirse influir enormemente en la

ejecucion del proyecto, lo que desvia la razén de ser del trabajo.



9. MATRIZ COMPARATIVA Y DE ANALISIS, DE LOS PROYECTOS
MECATRONICOS DE LA UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA
RESPECTO A LA METODOLOGIA PMI

Para establecer una relacion entre las metodologias empiricas planteadas para los
proyectos de ingenieria mecatronica en la Universidad Militar Nueva Granada y los
planteados por PMI para Gestionar y llevar a cabo Proyectos de forma eficiente,
se desarrolla una matriz comparativa y de analisis de 12 proyectos ejecutados por
estudiantes de Ultimo semestre de Ingenieria mecatronica como opcion para
graduarse en la Universidad y obtener su titulo, con respecto a las 10 areas del
conocimiento que plantea el PMI y de esta manera reconocer los elementos que
cada proyecto contempla y no contempla a fin de determinar el nivel de gestion de
proyectos que se desarrolla por parte del programa de ingenieria mecatronica en

la Universidad militar Nueva Granada.



TITULO
PROYECTO

AREA DEL
CONOCIMIENTO

IMPREMENTACION DE UN
SISTEMA  TELEOPERADO
CON REALIMENTACION
VISUAL PARA EVASION DE
OBSTACULOS DE  UN
ROBOT MOVIL (DOC 1) [1]

SIMULACION EN UN
ENTORNO DE REALIDAD
VIRTUAL DE LA
PREFORMA DE AGARRE
EN UNA MANO
ROBOTICA USANDO
VISION ARTIFICIAL (DOC
2)[2]

DISENO E
IMPLEMENTACION ~ DE
UNA PLATAFORMA
STEWART (DOC 3) [3]

AUTOMATIZACION Y

CONTROL DE
ACTUADORES

NEUMATICOS PARA
MINI-MARCOS DEL
LABORATORIO DE

ESTRUCTURAS (DOC 4)
[4]

INTEGRACION | Este trabajo se desarrolla una | Este proyecto no tiene una | Este proyecto es algo més | Este proyecto presenta un
basica muestra del robot a|planeacién estratégica en|completo en cuanto a su|trabajo en el que se
desarrollar; le falta remitirse afla cual se ve a la|organizacion y robustez.|exponen las limitaciones y
quien va dirigido, que |integracion de todos | Integra de una mejora|objetivos claros desde el
necesitan para construirlo, vy |factores que deben | manera como fueron los|enunciado del trabajo. Pero
con qué presupuesto cuentan. | componer el proyecto. Si|tratados iniciales y los|no define ni documenta los
Es un grupo de trabajo de dos |bien el objetivo del|antecedentes para hacer|acuerdos iniciales que se
personas, pero no se definen|proyecto estd definido|frente al proyecto y la|tiene para el trabajo. El
funciones. No esta bien|claramente en el enunciado | justificacion del mismo, da | director se puede suponer
organizado ni documentado su | del mismo, las definiciones | claridad de lo que quiere | porque es un trabajo de
planeacion. de las labores, | presentar y lo representan | una sola persona, por lo

organigrama, cronograma | muy bien en sus objetivos. | tanto es el quien va hacer
de actividades, entre otros | No hay claridad de quien|cargo de todo el proyecto,
no se definen o al menos|serd el director del|decisiones, mano de obra,
no se documentan. proyecto, un responsable | gestion y control de todos
de las labores, | los procesos.
organigrama u
metodologia. Solo
enfocado a lo académico.

ALCANCE En el trabajo, los ahora|El alcance esta definido|Dentro del documento se|Se definen las limitaciones
ingenieros, plantean el alcance |desde el enunciado del|presenta muy bien el|del trabajo, el cual es llegar
claramente con las | proyecto, soportado y|alcance del proyecto, el|a la implementacion de un
limitaciones, el cual consiste | delimitado con susfcual es ir hasta la|sistema auténomo para
en redisefiar un  robot, | objetivos, los cuales | construccién del prototipo, | mini marcos del laboratorio
mejorando su sistema de|especifican  implementar| que sea funcional. No se|de ingenieria civil del
navegacion. Dejan claro que el | una mano robotica | expresa claramente cudles | universidad militar Nueva
robot mévil es una adquisicién | utilizando  software de|son los procesos y|Granada. El proyecto no




externa.

simulacion y ciencias de
realidad virtual que a partir
de vision artificial
visualizara figuras
primitivas. Claramente, no

subprocesos que llevan
para que el objetivo se
cumpla a cabalidad.

contempla una estructura
de metodologia de
planteamientos iniciales en
los cuales trabajara
durante el proyecto. Se

involucra  un  producto definen los microprocesos

tangible. por los que tuvo que pasar
para alcanzar cada
objetivo.

TIEMPO No se define el tiempo el que | No se definen tiempos de | No se definen tiempos de | No se define un
fue ejecutado, ni cronograma o | entrega, fechas de | entrega, fechas de | cronograma de actividades
tiempo limite de entrega. entregables ni un | entregables ni un|o tiempo de desarrollo en

cronograma de actividades. | cronograma de actividades. | el proyecto, o0 no se
documenta

COSTOS No se aclaran los costos en los | No se aclaran los costos en | No se aclaran los costos en | En el trabajo del Proyecto,
que incurrieron durante el ciclo | los que incurrieron durante |los que incurri6 antes|se agradece a la facultad
de vida del proyecto. Ni el|el ciclo de vida del|durante y después del|de Ingenieria de la
presupuesto con el que|proyecto. Ni el presupuesto | proyecto, no el | universidad militar Nueva
contaban para el desarrollo del | con el que contaban para | presupuesto con el que|Granda, por su apoyo
mismo. el desarrollo del mismo. contaban para la | financiero, pero nunca se

implementacion de la|describe de cuanto fue

plataforma. aquel presupuesto. No se
definen los costos de los
materiales u otros
elementos por los que tuvo
gue suplir para la ejecucion
del proyecto.

CALIDAD El proyecto se funda en la idea| No se ve un seguimiento | Se sabe que contaban con | En la seccion de resultados

de mejorar la calidad de un
producto anterior. Pero este
item trata de que todos los
procedimientos y metodologias

se han hecho de forma
veridica y de calidad. Que los
componentes utilizados,

software y otros recursos son
de calidad.

en el proceso de gestion de
calidad. Se puede suponer
que el proceso en el
desarrollo del proyecto y
del producto se hace con
equipo y elementos
certificados al ser de la
universidad pero no se
documenta un aval de los

herramientas y equipos
prestados por la
universidad, que en
estandares medios
cumplen con una

confiabilidad. No se sigue
un proceso de seguimiento
en el que se dé aval de que
los procesos se estan

y pruebas, se da una clara
muestra del seguimiento
gue tuvo para determinar
un estandar de calidad en
las mediciones y funcion
final del producto. Se sabe
gue conto con equipos en
calidad de préstamo de la
universidad los cuales




procesos de calidad.

haciendo de calidad,
aunque se sabe (no
documentado) que hubo un
continuo seguimiento del
tutor del proyecto.

aseguran una calidad y
control de los procesos.

RECURSO
HUMANO

El proyecto fue desarrollado
por dos personas. No se define
quien es el director del
proyecto, ni las funciones del
cada uno.

El proyecto es desarrollado
por dos personas. Nos e
cuenta con un organigrama
establecido de funciones.

El proyecto fue
desarrollado complemente

por dos personas, con
apoyo de asesoria del
ingeniero tutor del
proyecto.

El proyecto, fue ejecutado
por una sola persona, por
lo cual no es necesario
tener un organigrama, ni
diagrama de funciones,
debido a que el estudiante
ejecuta, planea y desarrolla
todo el proyecto.

COMUNICACIONE | Posiblemente durante el ciclo|Durante el proceso de|En este proyecto no se|El proyecto no documenta
S de vida del proyecto, tuvo que | desarrollo del proyecto, hay | documenta de ninguna|de ninguna manera las
existir medios de comunicacién | indicios que hubo | manera las interacciones vy | interacciones y
entre los estudiantes y el tutor, | comunicacién entre los | retroalimentaciones que se | retroalimentaciones que se
quien en este caso, juega|estudiantes y el tutor, al|tuvieron por parte del tutor. | tuvieron por parte del tutor.
como un ente supervisor del |prestar los servicio de|Se sabe que estuvieron en | Se sabe que estuvieron en
proyecto, ya que no tiene |ofrecer el software de Solid | constante contacto con los | constante contacto con los
actividad directa sobre el |Works para el disefio de la | interesados del proyecto y | interesados del proyecto.
mismo. mano antropomorfa, por lo|los propios miembros del | Ademas que se contdé con
cual se puede establecer | equipo. un fiel apoyo de los
que existi6 un canal de ingenieros del laboratorio
comunicacién optimo entre de estructuras quienes
los interesados y el equipo serian  interesados  del
del proyecto. trabajo.
RIESGOS No se definen los riesgos del |En el documento no se|[No se planean ni se|No se planean riesgos, ni

proyecto, ni problemas
surgidos durante el proceso.

aclaran los estudios para la
identificacion de los riesgos
y las dificultados que
tuvieron en el desarrollo del
proyecto y si los tuvieron
como los superaron.

documentan los riesgos del
proyecto. En un proyecto
de este tipo se tuvieron que
planear y tener muchos
inconvenientes, pero no se
presentan ni documentan,
tampoco la forma en que
fueron superados.

plan de contingencias en
los procesos llevados en el
trabajo. No hubo una
planeacion ni control de

estos, por los que
posiblemente pudieron
representar costos
adicionales o  tiempo

demas.




ADQUISICIONES

Se documentan los
implementos necesarios para
llevar a cabo el proyecto, pero
de manera muy general. No se
da una vision especifica de
cantidades ni costos. Como
adquisiciones externas,
claramente dan muestra que el
robot movil, lo adquieren ya
construido, por tanto entra
como una adquisicion
importante para la elaboracion
del mismo.

Se documenta que uno de
los interesados es el
responsable de soportar al
equipo del proyecto del
software y los equipos de
la universidad en calidad
de préstamo para poder
ejecutar el proyecto. Al ser
un producto intangible, no
se requiere mayor
adquisicion mas que las
oficinas y los equipos de
cOmputo necesarios para
desarrollar las actividades
investigativas.

Durante el trabajo, se
nombran los materiales,
software y demas
adquisiciones que fueron
necesarios para el trabajo.

No se describen
formalmente dentro del
documento, las

adquisiciones exteriores, y
con las que contaban los
estudiantes. Se sabe que
tuvieron los equipos
prestados por la
universidad, pero no se
sabe si todo el tiempo, o el
lugar en donde trabajaron.

El laboratorio de
estructuras y sismica de la
universidad, como ente
interesado da una
adquisicion externa el cual
es el marco de estructuras
en el cual se instalara el

dispositivo. Demas
adquisiciones como
software, actuadores vy

otros materiales para la
construccion del mismo,
son enunciados paro no se
documentan claramente.

INTERESADOS

No se determina
especificamente los
interesados, pero entrando en
contexto, el proyecto seria
dirigido a la universidad militar
Nueva Granada, como entidad
demandadora del proyecto.
Otros interesados es el
ingeniero tutor, los ingenieros
del grupo de investigacion que
dieron prestamos del robot, y
los futuros ingenieros que
utilizaran el proyecto como
base para otros ya sea para su
mejora o estudio.

Uno de los interesado es
propiamente el Tutor o
director del trabajo vy
propiamente la universidad
quienes, en marco de su
desempefio de la docencia
y el aprendizaje solicitan el
trabajo. Estos no se
documentan de manera
formal para pero por
sentido comun de
determinar al ver el
contexto del proyecto.

Los interesados en este
proyecto se identifican
como la universidad militar,
el programa de ingenieria
mecatrénica y el ingeniero
tutor del proyecto. No se

documentan formalmente
las limitaciones de estos
interesados, aunque se

sabe que son acreedores
del producto final.

Como interesados del
proyecto, se identifican la
Universidad Militar, con el
laboratorio de estructuras y
sismica, el cual representa
el cliente  final. La
participacion de este es
activa durante todo el ciclo
de vida del proyecto, pero
no se documenta en qué
nivel.




TITULO
PROYECTO

AREA DEL
CONOCIMIENTO

AUTOMATIZACION DE UNA
MESA DE COORDENADAS
X-Y  PARA  TALADRO
FRESADOR (DOC 5) [5]

SISTEMA DE CONTROL
DE TRAYECTORIA EN
MANIPULADOR DE
CINCO GRADOS DE
LIBERTAD UTILIZANDO
SENSOR EMOTIV (DOC
6) [6]

PLANEACION Y
EJECUCION DE
TRAYECTORIAS EN UN
ROBOT DELTA (DOC 7)

[7]

APLICACION DIDACTICA
DE LA PLATAFORMA
IQWORKS EN EL CAMPO
DE LA
AUTOMATIZACION
INDUSTRIAL (DOC 8) [8]

INTEGRACION

En este proyecto se presenta
una seria presentacion de los
preliminares de lo que
representa el proyecto. Se da
una claridad de lo que contiene
el proyecto en el enunciado,
pero no se define un director
del proyecto. Se cuenta
claramente que se hara un
seguimiento del proceso por
parte del tutor.

Durante el trabajo se
determina un  seguimiento
control 'y planificacion del
proyecto. Se definen sus
objetivos con pertinencia.

Este proyecto no tiene una
planeacion estratégica en
la cual se ve a la
integracion de todos
factores que deben
componer el proyecto. Si
bien el objetivo del
proyecto esta definido
claramente en el enunciado
del mismo, las definiciones
de las labores,
organigrama, cronograma
de actividades, entre otros
no se definen o al menos
no se documentan.

En este proyecto se
muestra muy brevemente
la manera como se
ejecutara el mismo;
Plantean una serie de
preguntas para abordar y
justificar la problematica, y
se centra luego en la parte
netamente técnica  del
proyecto, sin especificar en
algo la gestion  del
proyecto. El proyecto se
desarrolla por dos
personas.

Este proyecto presenta un
trabajo en el que se
exponen las limitaciones y
objetivos claros desde el
enunciado del trabajo. Pero
no define ni documenta los
acuerdos iniciales que se
tiene para el trabajo. Se
plantea una metodologia
de trabajo definiendo los
objetivos y limitaciones
para desarrollar la
propuesta.

ALCANCE

El  proyecto
claramente el alcance vy
limitaciones  del  proyecto,
aunque en el enunciado del
trabajo exponen claramente lo
gue pretende el proyecto, pero
para evitar ambigledades
seria pertinente dedicar una
seccion al alcance y
limitaciones de lo que se

no expone

El alcance estd definido
desde el enunciado del
proyecto, soportado Yy
delimitado con sus
objetivos, los cuales
especifican el disefio y
puesta en marcha un brazo
robotico usando un sensor
en especifico. Claramente,
no involucra un producto

Dentro del documento no
se presenta muy bien el
alcance del proyecto. Se
define desde el enunciado
y el lector lo puede inferir
con los objetivos del
mismo. No se documenta
claramente las limitaciones
y alcances del proyecto.

Se definen las limitaciones
del trabajo, desde los
geografico, conceptual vy
cronoldgico lo cual es muy
valido, hablando en la
gestion  del proyecto,
aungue no sea muy
especifico. Plantea
claramente se
desarrollo las

que
en




quiere en el trabajo.

tangible.

instalaciones de la
universidad militar, sujeto a
un cronograma. No son
muy especificos en la
gestion y control de este
item.

TIEMPO

No se define el tiempo el que
fue ejecutado, ni cronograma o
tiempo limite de entrega.

No se definen tiempos de
entrega, fechas de
entregables ni un
cronograma de actividades.

No se definen tiempos de
entrega, fechas de
entregables ni un
cronograma de actividades.

Se documenta que, el
proyecto se desarrolld
entre el segundo semestre
del 2013 y el primero del
2014, sujeto a un
cronograma no adjuntado
en el documento final.

COSTOS

Este proyecto se define
claramente los costos en los
que incurrieron en el desarrollo
del proyecto como materia
prima y mano de obra. No se
ve claramente los costos
indirectos y el presupuesto con
el que contaban.

No se aclaran los costos en
los que incurrieron durante
el ciclo de vida del
proyecto. Ni el presupuesto
con el que contaban para
el desarrollo del mismo.

No se aclaran los costos en
los que incurri6 antes
durante y después del
proyecto, ni el presupuesto
con el gque contaban para
la implementacion  del
trabajo.

No se aclaran los costos en
los que incurrieron durante
el ciclo de vida del
proyecto. Ni el presupuesto
con el que contaban para
el desarrollo del mismo.

CALIDAD

Ademéas  del seguimiento
constante que se tuvo por
parte del ingeniero tutor del
proyecto, para hacer una
planeacion, gestién y control
de calidad, los estudiantes
utilizaron herramientas para
verificar los estandares de
calidad a los que estaba
sujetos y definir sus objetivos
de estandares de calidad en su
producto final, con la casa de
calidad o matriz QFD.

No se ve un seguimiento
en el proceso de gestién de
calidad. Se puede suponer
que el proceso en el
desarrollo del proyecto y
del producto se hace con
equipo y elementos
certificados al ser de la
universidad pero no se
documenta un aval de los
procesos de calidad.

No se ve un seguimiento
en el proceso de gestion de
calidad. Se puede suponer
que el proceso en el
desarrollo del proyecto y
del producto se hace con
equipo y elementos
certificados al ser de la
universidad pero no se
documenta un aval de los
procesos de calidad. El
proyecto se desarrolla
sobre un robot fisico ya
construido sin

No se ve un seguimiento
en el proceso de gestién de
calidad. Se puede suponer
que el proceso en el
desarrollo del proyecto y
del producto se hace con
equipo y elementos
certificados al ser de la
universidad pero no se
documenta un aval de los
procesos de calidad. Se
sabe que conto con
equipos en calidad de
préstamo de la universidad




programacion, por lo tanto,
se puede deducir que no
presenta problemas ya que
se supone fue un trabajo
de calidad.

los cuales aseguran una
calidad y control de los
procesos.

RECURSO
HUMANO

El proyecto fue desarrollado
por dos personas. No se define
quien es el director del
proyecto, ni las funciones del
cada uno.

El proyecto, fue ejecutado
por una sola persona, por
lo cual no es necesario
tener un organigrama, ni
diagrama de funciones,
debido a que el estudiante
ejecuta, planea y desarrolla
todo el proyecto.

El proyecto fue
desarrollado complemente

por dos personas, con
apoyo de asesoria del
ingeniero tutor del
proyecto.

El proyecto fue
desarrollado complemente
por dos personas, con
apoyo de asesoria del
ingeniero tutor del
proyecto, no se da claridad
de las funciones de cada
durante el ciclo de vida del
proyecto.

COMUNICACIONE | Posiblemente durante el ciclo|Durante el proceso de|En este proyecto no se|El proyecto no documenta
S de vida del proyecto, tuvo que | desarrollo del proyecto, hay | documenta de ninguna|de ninguna manera las
existir medios de comunicacién | indicios que hubo | manera las interacciones vy | interacciones y
entre los estudiantes y el tutor, | comunicacién  entre  la | retroalimentaciones que se | retroalimentaciones que se
quien en este caso, juega|estudiante que ejecuta el |tuvieron por parte del tutor. | tuvieron por parte del tutor.
como un ente supervisor del | proyecto los tutores del|Se sabe que estuvieron en
proyecto, ya que no tiene|proyecto, en cuanto a las|constante contacto con los
actividad directa sobre el |recomendaciones finales. | interesados del proyecto y
mismo. No se documenta ni se|los propios miembros del
describen los medios por | equipo.
los que hubo el contacto.
RIESGOS No se definen los riesgos del |En el documento no se|No se planean ni se|No se planean riesgos, ni

proyecto, ni problemas
surgidos durante el proceso.

aclaran los estudios para la
identificacion de los riesgos
y las dificultados que
tuvieron en el desarrollo del
proyecto y si los tuvieron
como los superaron.

documentan los riesgos del
proyecto. En un proyecto
de este tipo se tuvieron que
planear y tener muchos
inconvenientes, pero no se
presentan ni documentan,
tampoco la forma en que
fueron superados.

plan de contingencias en
los procesos llevados en el

trabajo. No hubo wuna
planeacién ni control de
estos, por los que
posiblemente pudieron
representar costos
adicionales o  tiempo

demas.




ADQUISICIONES

Se documentan los
implementos necesarios para
llevar a cabo el proyecto, pero
solo adquisiciones internas.
Las adquisiciones externas
como la maquinaria y el equipo
prestado por la universidad, no
se define claramente, teniendo
en cuenta las horas de trabajo
y de uso de los mismos. El
proyecto, en parte, se
desarrolla en el taller de
Mecanizado de la universidad
Militar nueva Granada, y estos
tiempos de trabajo deben ser
documentados claramente, sin
importar si su costo es 0.

En el documento del
proyecto se nombran a
grandes rasgos los
materiales, insumos,
programas Yy maquinaria
gue se necesitaron para
llevar a cabo el proyecto.
No se documenta con
claridad, que se adquiri6 a
nivel externo e interno, que
equipos 0  programas
fueron prestado por la
universidad ni a que costo.

Se sabe que el proyecto se
desarrolla sobre un robot
Delta, el cual es adquirido
en calidad de préstamo de
la universidad a los
estudiantes para permitir
hacer lo respectivo. Los
programas y  software
necesario se supone que
fueron entregados por los
estudiantes como
adquisicion interna, pero no
se documentan claramente
cuales fueron todas y cada
una de las adquisiciones.

No se documenta
claramente cuales fueron
las adquisiciones internas y
externas que tuvieron los
integrantes del grupo, para
el desarrollo de proyecto.

Por la metodologia vy
trabajo realizado, se sabe
qgue hicieron uso de
programas y  software
prestado por la
universidad, pero no se
especifican  cuales, en

cuanto tiempo y en qué
condiciones.

INTERESADOS

El producto final de este
proyecto, finaliza como equipo
complementario de
aprendizaje en el Taller de
Mecanizado de la universidad,
por tal, este es un interesado
del proyecto, asi como el
Ingeniero Aponte, quien fue el
tutor y la universidad militar,
quien propuso y permitieron el
proyecto, aunque no se define
claramente a que nivel se
involucran estas partes en las
decisiones y elaboracion del
producto.

Uno de los interesados es

propiamente los Tutor o
director del trabajo, el
grupo de investigacién

GAV vy propiamente la
universidad quienes, en
marco de su desempefio
de la docencia y el
aprendizaje  solicitan el
trabajo. Estos no se
documentan de manera
formal para pero por
sentido comun de
determinar al ver el
contexto del proyecto.

Los interesados en este
proyecto se identifican
como la universidad militar,
el programa de ingenieria
mecatrénica y el ingeniero
tutor del proyecto. El robot
Delta al ser de Ia
universidad, queda en
custodia y a crédito de la
universidad militar. No se
documentan formalmente
las limitaciones de estos
interesados, aunque se
sabe que son acreedores
del producto final.

Como interesados del
proyecto se identifican la
Universidad Militar, y la
faculta de ingenieria. En el
trabajo se pretende ofrecer
el producto a las empresas
del sector de produccion
para que automaticen su
proceso y tengan un
proceso mas productivo y
de mejor calidad.




TITULO
PROYECTO

AREA DEL
CONOCIMIENT

INCURSION AL DISENO Y
CONTRUCCION DE UN
ROBOT SOCCER DE LA
SERIE F-180 (DOC 9) [9]

CONTROL DE UNA
MANO VIRTUAL USANDO
SENALES

ELECTROMIOGRAFICAS
(DOC 10) [10]

DISENO Y SIMULACION
DE UN ROBOT
MODULAR
RECONFIGURABLE (DOC
11) [11]

SIMULADOR DE VUELO
UTILIZANDO
PLATAFORMAS
PARALELAS DE SEIS
GRADOS DE LIBERTAD
(DOC 12) [12]

INTEGRACION

Este trabajo se desarrolla una
basica muestra del robot a
desarrollar; le falta remitirse a
quien va dirigido. Muestra un
objetivo claro del porqué
ejecutar el proyecto, el cual
buscan incursionar en la
robdtica cooperativa, no con
animo de lucro si no con
intenciones de avanzar en las
investigaciones de la
universidad  militar  nueva
granada. No estd bien
organizado ni documentado su
planeacion.

Este proyecto no tiene una
planeacion estratégica en
la cual se ve a la
integracion de todos
factores que deben
componer el proyecto. Si
bien el objetivo del
proyecto esta definido
claramente en el enunciado
del mismo y un alcance
claramente definido, las
definiciones de las labores,
organigrama, cronograma
de actividades, entre otros
no se definen o al menos
no se documentan.

Integra de una mejor
manera como fueron los
tratados iniciales y los
antecedentes para hacer
frente al proyecto y la
justificacion del mismo, da
claridad de lo que quiere
presentar y lo representan
muy bien en sus objetivos.
No hay claridad de quien
sera el director del
proyecto, un responsable
de las labores,
organigrama u
metodologia. Solo
enfocado a lo académico.

Este proyecto presenta un
trabajo en el que se
exponen las limitaciones y
objetivos claros desde el
enunciado del trabajo. Pero
no define ni documenta los
acuerdos iniciales que se
tiene para el trabajo. No
hay claridad de quien sera
el director del proyecto, un
responsable de las labores,
organigrama o procesos de
control durante el
desarrollo del mismo.

ALCANCE

En el trabajo, los ahora
ingenieros, no plantean el
alcance claramente con las
limitaciones. En el desarrollo
del proyecto muestra el disefio
y construccién del prototipo,
pero no se define su alcance,
aunque va en funcién de lo
analizado en el benchmarking
hecho como estudio preliminar.

En este proyecto no
plantean el alcance
claramente con las
limitaciones bien definidas.
Al leer el documento, se
entiende que el proyecto se
limta a disefiar una
estrategia de control para
un manipulador en un
entorno virtual, pero no es
claro, si se podra en uso

Dentro del documento se
presenta muy bien el
alcance del proyecto, el
cual se limita al disefio y la
simulacion del prototipo.
No se expresa claramente
cuales son los procesos y
subprocesos que llevan
para que el objetivo se
cumpla a cabalidad.

El alcance y sus
limitaciones son claros
desde el enunciado del
proyecto, en el cual
especifican hacer el control
y construccibn de un
simulador. Se establecen
ciertos objetivos
especificos que dan
seguimiento al
cumplimiento del alcance y




cobre algin dispositivo objetivo principal del
fisico. proyecto.

TIEMPO No se define el tiempo el que | No se definen tiempos de | No se definen tiempos de | No se define un
fue ejecutado, ni cronograma o | entrega, fechas de | entrega, fechas de | cronograma de actividades
tiempo limite de entrega. entregables ni un | entregables ni un|o tiempo de desarrollo en

cronograma de actividades. | cronograma de actividades. | el proyecto, 0 no se
documenta

COSTOS No se aclaran los costos en los | No se aclaran los costos en | Nombran claramente que | No se aclaran los costos en
que incurrieron durante el ciclo | los que incurrieron durante | se tuvieron en cuenta los |los que incurrieron durante
de vida del proyecto. Ni el|el ciclo de vida del|costos, resultado de una|el ciclo de vida del
presupuesto con el que|proyecto. Ni el presupuesto | matriz de calidad, pero no | proyecto. Ni el presupuesto
contaban para el desarrollo del | con el que contaban para | especifican cuales ni el|con el que contaban para
mismo. el desarrollo del mismo. presupuesto con el que|el desarrollo del mismo.

contaban para la | Aungue es un proyecto que

implementacion de la|no necesita mucho

plataforma. presupuesto, es claro que
para las licencias de
software y los
microcontroladores
utilizados en el proyecto.

CALIDAD Como puntos de partida para|No se ve un seguimiento | Hacen uso de la|No se ve un seguimiento
definir los criterios de disefio | en el proceso de gestién de | herramienta de la matriz | en el proceso de gestion de
del prototipo, se desarrolla una | calidad. Se puede suponer | QFD, para recopilar | calidad. Se puede suponer
casa de la calidad como|que el proceso en el|informacion para|que el proceso en el
herramienta de disefio Yy |desarrollo del proyecto y|establecer los estandares |desarrollo del proyecto y

calidad. Aunque hacen falta
definir el seguimiento que se le
hace al proyecto y control de la
calidad del mismo.

del producto se hace con
equipo y elementos
certificados al ser de la
universidad pero no se
documenta un aval de los
procesos de calidad.

de calidad y delimitar el
disefio del producto. Se
sabe que contaban con
herramientas y equipos
prestados por la
universidad, que en

del producto se hace con
equipo y elementos
certificados al ser de la
universidad pero no se
documenta un aval de los
procesos de calidad.




estédndares medios
cumplen con una
confiabilidad. No se sigue
un proceso de seguimiento
en el que se dé aval de que

los procesos se estan
haciendo de calidad,
aunque se sabe (no

documentado) que hubo un
continuo seguimiento del
tutor del proyecto.

RECURSO
HUMANO

El proyecto fue desarrollado
por dos personas. No se define
quien es el director del
proyecto, ni las funciones del
cada uno.

El proyecto es desarrollado
por dos personas. No se
cuenta con un organigrama
establecido de funciones.

El proyecto fue
desarrollado complemente
por dos personas, con
apoyo de asesoria del
ingeniero tutor del
proyecto.

El proyecto fue
desarrollado por dos
personas. No se define
quien es el director del
proyecto, ni las funciones
del cada uno.

COMUNICACIONE
S

Posiblemente durante el ciclo
de vida del proyecto, tuvo que
existir medios de comunicacién
entre los estudiantes y el tutor,
quien en este caso, juega
como un ente supervisor del
proyecto, ya que no tiene
actividad directa sobre el
mismo.

Durante el proceso de
desarrollo del proyecto, hay
indicios que hubo
comunicacién entre los
estudiantes y el tutor, al
prestar los documentos y
accesos a los trabajos
realizados en la rama, pero
no se documenta
claramente como es el
medio de comunicacion.

En este proyecto no se
documenta de ninguna
manera las interacciones y
retroalimentaciones que se
tuvieron por parte del tutor.
Se sabe que estuvieron en
constante contacto con los
interesados del proyecto y
los propios miembros del
equipo.

El proyecto no documenta
de ninguna manera las
interacciones y
retroalimentaciones que se
tuvieron por parte del tutor.
Se sabe que estuvieron en
constante contacto con los
interesados del proyecto,
en este caso el tutor del
programa.

RIESGOS

No se definen los riesgos del
proyecto, ni problemas
surgidos durante el proceso.

En el documento no se
aclaran los estudios para la
identificacion de los riesgos
y las dificultados que
tuvieron en el desarrollo del
proyecto y si los tuvieron
como los superaron.

No se planean ni se
documentan los riesgos del
proyecto. En un proyecto
de este tipo se tuvieron que
planear y tener muchos
inconvenientes, pero no se
presentan ni documentan,
tampoco la forma en que
fueron superados.

No se planean riesgos, ni
plan de contingencias en
los procesos llevados en el
trabajo. No hubo una
planeacion ni control de

estos, por los que
posiblemente pudieron
representar costos
adicionales o tiempo




demas.

ADQUISICIONES

Se documentan los
implementos necesarios para
llevar a cabo el proyecto, pero
de manera muy general. No se
da una vision especifica de
cantidades ni costos. Como
adquisiciones externas,
claramente dan muestra que el
robot moévil, lo adquieren ya
construido, por tanto entra
como una adquisicion
importante para la elaboracién
del mismo.

Es clara que para
desarrollar el proyecto, los
estudiante debieron contar
con un programa o0 varios
software especializados
para desarrollar la
plataforma y hacer los
estudios de control del
proyecto, pero no se
documentan ni especifican
cuales fueron estos.

Durante el trabajo, se
nombran los materiales,
software y demas

adquisiciones que fueron
necesarios para el trabajo.

No se describen
formalmente dentro del
documento, las

adquisiciones exteriores, y
con las que contaban los
estudiantes.

En el documento se
muestra claramente que
para el desarrollo del
proyecto, los ingenieros
tuvieron que contar con
ciertos programas y
dispositivos para el
desarrollo de la plataforma,
al igual que con otros
equipos de cémputo para
montar la plataforma, que

por lo que ilustra el
documento, fueron
desarrollados en las
instalaciones de la

universidad Militar.

INTERESADOS

No se determina
especificamente los
interesados, pero entrando en
contexto, el proyecto seria
dirigido a la universidad militar
Nueva Granada, como entidad
demandadora del proyecto.
Otros interesados es el
ingeniero tutor, los ingenieros
del grupo de investigacion que
dieron prestamos del robot, y
los futuros ingenieros que
utilizaran el proyecto como
base para otros ya sea para su
mejora o estudio.

Uno de los interesado es
propiamente el Tutor o
director del trabajo vy
propiamente la universidad
quienes, en marco de su
desempefio de la docencia
y el aprendizaje solicitan el
trabajo. Estos no se
documentan de manera
formal para pero por
sentido comun de
determinar al ver el
contexto del proyecto.

Los interesados en este
proyecto se identifican
como la universidad militar,
el programa de ingenieria
mecatrénica y el ingeniero
tutor del proyecto. No se

documentan formalmente
las limitaciones de estos
interesados, aunque se

sabe que son acreedores
del producto final.

Los ingenieros son claros
al aclarar que el proyecto
guedara en manos de la
universidad y para uso
didactico para la Fuerza
Aérea Colombiana y la
Aeronautica civil, quienes
serian  los interesados
luego del tutor de la
practica y la universidad
militar como ente
competente para dar aval
al producto.




10.ANALISIS DE RESULTADOS

Para hacer un analisis cuantitativo, respecto a lo analizado en cada proyecto,
teniendo en cuenta las 10 areas del conocimiento que plantea el PMI para gestion
de proyectos, se realiza una matriz de calificacion de 1 a 5 respecto al nivel de
gestion que obtuvo cada proyecto de acuerdo a lo aspecto basicos que debe tener
cada area del conocimiento, donde 1 es el mas bajo y 5 el mas alto.

AREA DEL HOES DOC1 | DOC2 | DOC3 | DOC4 | DOC5 | DOC6 | DOC7 | DOC8 | DOC9 | DOC10 ( DOC11 | DOC12 | TOTAL
CONOCIMIENTO
INTEGRACION 2 3 3 2 4 2 2 2 2 2 2 2 28
ALCANCE 4 4 4 4 2 3 4 4 2 2 4 4 41
TIEMPO 1 1 1 1 2 1 1 3 1 1 1 1 15
CosTOS 1 1 1 2 4 1 1 1 1 1 2 1 17
CALIDAD 2 2 2 2 3 2 2 2 3 2 3 2 27
RECURSOS HUMANOS 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 24
COMUNICACIONES 1 2 1 1 2 2 1 1 2 2 2 2 19
RIESGOS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 12
ADQUISICIONES 2 3 2 3 4 3 3 2 2 3 3 3 33
INTERESADOS 2 2 2 4 4 4 3 3 2 2 2 4 34
TOTAL 18 21 19 22 28 21 20 21 18 18 22 22

Tabla 1. Matriz de calificacion
Fuente: propia
Al obtener los resultados respectivos, por cada proyecto y por cada area del

conocimiento, se hace una sumatoria, las cuales son analizadas a continuacion:

F

Calificacion Total Proyectos

DOC1 DOC2 DOC3 DOC4 DOCS5 DOC6 DOC7 DOC8 DOCS DOC10DOC11DOC12

TOTAL

Grafica 6. Comparativo de documentos analizados

Fuente: propia
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TOTAL

Grafica 7. Comparativo areas de conocimiento de los proyectos analizados

Fuente: propia

Se puede observar que a nivel general la gestion de proyectos ejecutados en la
Universidad Militar Nueva Granada, son muy insuficientes; sobre 50 puntos la
mayor calificacion fue de 28 puntos, encontrando al proyecto de “Automatizacion
de una mesa de Coordenadas X-Y para un taladro Fresador”, en el cual se vio una
mejor gestion en comparacion con los demas proyectos.

Este proyecto, contaba con un analisis preliminar de mercado, una estructura de
costos definida y parametros y herramientas que definian el alcance y calidad del
producto final, aunque en otros parametros como el cronograma de actividades,

organigrama o la gestion de riesgos no se tuvieron en cuenta.

De la Grafica de Calificacion por Proyectos, entre los 12 proyectos analizados,
tienen un promedio de 20.8 puntos, que cuantitativamente se puede concluir que
la gestion en los proyectos llevados a cabo en la Universidad Militar Nueva

Granada en el Programa de Ingenieria en Mecatronica es insuficiente.



De la Grafica de Calificacion por areas del Conocimiento, se puede obtener un
analisis méas especifico. La gestion de Tiempo, Costos, Riesgos y Comunicaciones
son las areas que menos atencion tiene en cada uno de los proyectos analizados.
Segun el PMI, es importante contar con un Cronograma de Actividades, fechas
limites de entrega entre otros, que posiblemente fueron presentados en un ante
proyecto o propuesta, pero no se documentan en los trabajo finales del entregable,
para dar andlisis de los tiempos presupuestados para llevar a cabo el proyecto, si
se hicieron cambios prorrogas o se entregé en un tiempo menor al propuesto
inicialmente. De los proyectos analizados solo el 8.3%, contaba con una estructura
de costos, aunque no se da un serio seguimiento al presupuesto inicial y los
costos en los que se incurren durante y después del proyecto; en ningun otro se
contempla tal gestion que es muy importante para llevar a cabo un proyecto. La
gestion de Riesgos, ningun proyecto lo tiene en cuenta; para poder ejecutar un
proyecto y ponerlo en marca, se debe hacer una analisis antes y durante se
ejecuta el producto, ya que esto podria afectar significativamente el éxito del
proyecto, independientemente si es con fin lucrativo o fin educativo. La Gestion de
la Comunicaciones tampoco se tiene muy en cuenta, se sabe que para llevar a
cabo estos proyectos, durante el ejercicio se cuenta con una asesoria por parte de
un ingeniero calificado en el tema, pero en ningln documento se da aval de este
seguimiento.

Las areas mas regulares son la Gestion de la Integracion, gestion de los recursos
Humanos y Gestion de Calidad. Hacer una gestion de Integracién del Proyecto
representa la tarea primaria para llevar a cabo un proyecto bien estructurado, ya
gue en este se define la estructura y metodologia a trabajar en el proyecto, el cual
comienza desde la definicion del Titulo o enunciado del Proyecto, el cual todos los
proyectos cumplen a cabalidad. Los Recursos humanos en un proyecto es muy
importante definir cuél es el equipo de trabajo y mas importante quien es el
Director del proyecto; La gran mayoria de los proyectos ejecutados por los
estudiantes de la universidad militar Nueva Granada, lo llevan a cabo dos
personas, y todos cuentan con un tutor o asesor del proyecto, este Ultimo no entra

dentro del organigrama del proyecto ya que su tarea es externa en las toma de



decisiones, mano de obra y ejecucion del proyecto, de igual manera, cada uno
debe definir sus funciones y tareas en la ejecucion del proyecto. La Calidad es un
area importante y mas teniendo en cuenta que en la vida laboral, cada tarea,
proceso y proyecto se hacen vado estandares de calidad, por tal motivo la
importancia de incluir dentro de los proceso y tareas desarrollados en el trabajo
hacerlo con calidad; con productos, equipos y procesos certificados, con un
seguimiento claro de lo realizado sin dejar nada a la deriva. En algunos proyectos
emplean herramientas validas, como lo es la casa de la Calidad QFD, para definir
los parametros iniciales de disefio y tener una delimitaciébn para construir el
producto, aunque no se hace seguimiento de dichos procesos.

Dentro de las areas que mejor puntaje llevaron, fue la Gestion del Alcance,
Gestion de las Adquisiciones y la Gestion de los Interesados. En su gran mayoria,
definen el alcance del proyecto y las limitaciones del mismo, aunque en pocos
proyectos definen un paso a paso de como hacer para llegar a cumplir las metas
propuestas, aunque esta area va ligada a otras como la integracion, costo, tiempo
para definir bien las limitaciones en cuanto al tiempo y costo no solo lo que se
pretende hacer a nivel literal definiéndolo en el enunciado y la razén de ser del
proyecto. Las adquisiciones en los proyectos, es claro en muchos trabajos que
exponen claramente los elementos necesarios que utilizaron en el productos,
software y maquinaria especialmente de computo para desarrollar sus propuestas,
pero se exponen muy deliberadamente; se debe dar claridad a las referencias de
la materia prima, cantidad, calidad, tiempo de uso de los equipos, definir cual es la
fuente de la adquisicion si externa o interna y si ya se contaba con esta dentro de
los inventarios del equipo de trabajo, estos aspectos deben estar muy bien
documentados. Los interesados, si no menos importante que las otras areas, son
todos aquellos entes que intervienen externamente en el Proyecto, ya sea un
grupo de investigacion al cual le interesa obtener el producto final o entidades
como la Fuerza Area Colombiana que en alguin proyecto fue ente interesado en un
simulador de vuelo, pero también la Universidad como entidad en la que se

publican los proyectos en su nombre y el reconocimiento que obtienen los tutores



en cada proyecto, estos deben definirse claramente al igual que su nivel de

intervencion en las decisiones del proyecto.

11.CONCLUSIONES

Al hacer un analisis tanto cualitativo como cuantitativo de los diferentes
Proyectos, ejecutados por estudiantes de la universidad Militar Nueva
Granada del programa de Ingenieria Mecatronica, como trabajo de Tesis,
se puede concluir que en cuanto a gestion de proyectos no se tiene nocion
de su importancia a nivel gerencial y profesional. Los Proyectos, en su
mayoria muestran una propuesta académica, donde se hace un completo y
muy profesional analisis de los disefios, calculos, simulaciones entre otros
propios de la ingenieria mecatrénica, pero no tiene en cuenta la razon de
ser de un proyecto y olvidan que debe contar con una gestion y
metodologia definida, aspectos importantes que en el area profesional son

indispensables.

Si bien hay aspectos o Areas del conocimiento tenidas en cuenta en varios
de los proyectos en mecatrénica analizados, como lo es el alcance, muchos
otros no tiene en cuanta Areas béasicas como los costos y el tiempo, que
son mas que indispensables para poder ejecutar y llevar a cabo un
Proyecto de Caracter ingenieril. De esta manera, el Programa de Ingenieria
en Mecatrénica, debe ponerle mas atencién a estos aspectos de nivel
gerencial en futuros Proyectos de tesis de grado, que bien podrian servir
para el crecimiento profesional de los estudiantes y mejorar la calidad de
los trabajos, ademas del reconocimiento del Programa al poner en marcha

esta metodologia.



El PMI, establece estandares de Gestion en Proyectos de distintas areas,
no solo ingenieril, que son importante en el &mbito profesional, aunque muy
generales al intentar abarcar distintos medios, de ahi la importancia en la
incursibn en la metodologia y establecer estandares propias para los

proyectos de la Universidad.

Un aspecto no muy favorable de la metodologia, es la cantidad de
documentos en los que se registran cada una de las actividades que la
metodologia requiere para que la Gestién sea de Calidad y asertiva con el
Proyecto. Esto produce que muchas empresas o entidades no ejecuten la
gestion como debe ser, por evitar tanto documento, y terminen ejecutando

el proyecto de manera erronea, sin supervision y de poca Calidad.

TRABAJOS FUTUROS

Este trabajo permite que en un futuro, el Programa de Ingenieria
Mecatronica, ejecute proyectos bajo estandares PMI, ya teniendo la
metodologia definida, aspectos a mejorar de los proyectos ya emprendidos
y de esta manera permitir que los estudiantes del programa incursionen en
el area gerencial que es una linea del programa que no se le da la

importancia que debe tener.
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