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RESUMEN

El lector de este documento encontrara aqui una propuesta de mejora para fortalecer
los procesos de definicibn del alcance, estimaciones iniciales de tiempo,
identificacion y respuesta a los riegos y control de cambios para proyectos de analisis
de integridad estructural (AIE) desarrollados en la empresa Soluciones de Ingenieria

Technomeca S.A.

El problema central en este momento para esta empresa radica en las dificultades e
inconsistencias entre las propuestas iniciales realizadas y los resultados finales de
los proyectos. La intencion general de esta empresa, es poder pasar de una cultura
de trabajo por “pulso” hacia una cultura de trabajo administrada. Esto frente a la

carencia de procesos formales en el tema de la administracion de proyectos.

Esta empresa reconoce la importancia de incorporar el tema de la administracion de
proyectos a su cultura de trabajo y ha decidido emprender este proceso de cambio,

empezando por fortalecer las areas donde presenta una necesidad mas inmediata.

Aunque esta empresa se dedica a brindar diversos servicios de ingenieria, la
propuesta de mejora desarrollada en este documento se enfoca muy puntualmente
en los proyectos de andlisis de integridad estructural dado que representan la mayor
parte de los proyectos realizados por Technomeca en aproximadamente un 70% de
los ingresos y recursos; y este servicio es el elemento diferenciador para esta
empresa en Costa Rica ante su complejidad y escasez. Esto co6mo un primer paso
para introducir a la organizacion gradualmente en el tema de la administracion de
proyectos y que eventualmente pueda extrapolarse a otros servicios, a otros grupos
de procesos y por ende servir de insumo para continuar fortaleciendo el tema de la

administracion de proyectos dentro de la organizacion.
PALABRAS CLAVE

Integridad Estructural, Analisis de Elementos Finitos, Propuesta de Mejora,

Administracion de Proyectos, Ingenieria Asistida por Computadora.
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ABSTRACT

The reader of this document will find a process improvement proposal to strengthen
the scope definition process, initial time estimates, risk identification and response,

and changes control for structural analysis projects developed at Technomeca S.A.

The main problem currently faced by this company resides on the difficulties and

inconsistencies between the initial baselines and the project end result.

Overall intention is to be able to transition from just a technical perspective and
technical driven working culture to a technical/administrated working culture since

Technomeca faces a complete lack of formal processes of project management.

This company has recognized the importance and potential benefits of incorporating
Project Management best practices to its working culture and has decided to start this

initiative by strengthening its immediate need areas.

Although this company provides different engineering services, the improvement
proposal is oriented specifically towards structural analysis projects since these
comprehend the majority of the company’s workload and also gives Technomeca a
competitive edge due to the complexity and lack of this type of engineering service in
Costa Rica. This approach will serve as a first step to gradually introduce the

company into Project Management activities while addressing their primary need.

KEYWORDS

Structural Integrity, Finite Element Analysis, Improvement Proposal, Project

Management, Computer Aided Engineering.
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INTRODUCCION

A partir la de aparicion formal de los conceptos de seguridad y responsabilidad legal
sobre los productos fabricados donde se expresa que “el fabricante de un articulo es
legalmente responsable por cualquier dafio o perjuicio que resulte debido a un
defecto. Y no importa si el fabricante sabia acerca del defecto o incluso si no sabia”
(Shigley, 2002, p. 20), los temas de andlisis de la integridad estructural empezaron a

ganar cada vez mas fuerza.

Ya sea por medio de métodos empiricos, juicio experto, ensayos, soluciones
analiticas, modelos mateméticos, ingenieria asistida por computadora o la
combinaciéon de todas éstas, resulta necesario un entendimiento acerca del

comportamiento de los disefios en su entorno de operacion.

La utilizaciéon de métodos numéricos como el andlisis por elementos finitos y las
herramientas de ingenieria asistida por computadora son cada vez mas utilizadas y
toman mas fuerza conforme avanzan las capacidades de procesamiento de datos y

las tecnologias de la informacion.

En Costa Rica, la utilizacion de este tipo de herramientas y técnicas esta dando
pasos iniciales y desafortunadamente la responsabilidad de su uso se toma con
ligereza debido a la combinacion de falta de profundidad de conocimiento con
interfaces graficas muy amigables.

Son escasas las empresas en el pais que hoy se dedican a brindar este tipo de
servicios de ingenieria. La falta de competencia hace que la demanda recurra a la
poca oferta existente en el pais, y tipicamente se subcontratan estos servicios a

precios muy elevados a compaiiias en otros paises.

A pesar de que las valoraciones de integridad estructural por el método de elementos

finitos son requisito para algunos proyectos por el tema de politicas de calidad y de



seguridad, el cliente en muchos de los casos no cuenta con personal que interprete y

valore la confiabilidad del producto final que esta recibiendo.

El tema de la administracién de proyectos ha tomado fuerza de forma importante en
las ultimas décadas, y hoy mas que una buena préactica que podria emprenderse, se

percibe mas como una verdadera necesidad.

Frente a la necesidad mas inmediata de esta empresa se realiza una propuesta de
mejora muy puntual orientada a cerrar las brechas entre el alcance definido y las
estimaciones iniciales en tiempo, y el resultado final de los proyectos de analisis de
integridad estructural por el método del elemento finito; fortaleciendo los procesos de
definicion del alcance, estimacion de tiempos, identificacion y respuesta a los riesgos
y control de cambios.

La compafiia Soluciones de Ingenieria Technomeca S.A., reconoce la importancia de
emprender un proceso en el desarrollo de una cultura de trabajo proyectizada para
brindar un mejor servicio a sus clientes y para generar escenarios propicios para
aumentar las probabilidades de éxito de sus proyectos. Este proyecto final de
graduaciéon pretende ser un primer paso en este proceso y objetivo estratégico de

mediano plazo.



CAPITULO I. GENERALIDADES DE LA INVESTIGACION

El capitulo I, aborda las generalidades de este proyecto de graduacion y trabajo de

investigacion.

Para realizar una contextualizacion se detalla el marco de referencia empresarial, asi
como la necesidad a la que responde el proyecto mediante el planteamiento del

problema y su justificacion de estudio.

Se realiza aqui adicionalmente la definicion de los objetivos que responden a dicha

necesidad asi como el alcance y limitaciones con las que cuenta este proyecto.

A. MARCO DE REFERENCIA EMPRESARIAL

1. Antecedentes

La compafiia de servicios de ingenieria Technomeca S.A., es una compaiiia fundada
a mediados del afio 2011 para atender una demanda importante en servicios de
ingenieria en los temas de disefio mecanico detallado y andlisis estructural frente a la

carencia de oferta en el pais.

Sus miembros fundadores han trabajado para la industria aeroespacial y de energia
en multiples programas para las mas grandes OEM’'s y TIER’s del mundo, en
proyectos de disefio mecanico detallado, analisis estructural y transferencia de calor
primordialmente, mediante herramientas de ingenieria asistida por computadora y
métodos de modelado matemético de fendémenos fisicos por el método de elementos
finitos; especificamente en el desarrollo de motores a reaccion, turbinas de gas y

tecnologias asociadas.



Estos programas tipicamente involucran, decenas de proyectos, miles de
colaboradores, varios cientos de millones de délares, periodos entre 4 y 10 afios
para llevar los productos a través de los niveles TRL y MRL , altos requerimientos de
competencias técnicas, tecnoldgicas, equipos internacionales de trabajo virtual,
donde la connotacion del tema de la administracion de proyectos toma una
relevancia trascendental como eje trasversal en el éxito de cada proyecto en su

contribucion al éxito general del programa.

Después de determinar la necesidad existente en Costa Rica de servicios de
ingenieria en temas de disefio mecanico detallado, valoraciones de integridad
estructural, estimaciones de vida util, entre otros; versus la carencia de oferta de
servicios en estas areas particulares, los miembros fundadores de la empresa
decidieron agruparse a fin de sumar fuerzas, experiencia, consolidar una imagen
empresarial y poder tener una mejor proyeccion hacia este nicho de mercado tanto

en Costa Rica como hacia la region Centro y Sur Americana.

Fuente: Consultores Technomeca



2. Situacion actual

Actualmente la empresa participa en el desarrollo de algunos proyectos y se
encuentra a la espera de poder iniciar nuevos proyectos que han sido pospuestos.
Technomeca pretende enfrentar sus nuevos proyectos no solo con la fortaleza
técnica demostrada anteriormente, sino con un acompafiamiento y profesionalismo
en el campo de la administracion de proyectos, empezando por fortalecer su proceso
de planificacion.

La oferta de servicios que proporciona esta compafia, sus técnicas y herramientas
desde una perspectiva técnica, son todavia incipientes en Costa Rica, y su valor
agregado radica en que brinda a sus clientes insumos para la toma de decisiones de

disefo. Esto le brinda una excelente proyeccion hacia el mercado.

La percepcién general dentro de esta empresa es que la calidad del trabajo y la
fortaleza técnica acompafados de una adecuada gestion en administracion de
proyectos abre importante oportunidad de mejora.

Es para esta empresa un objetivo estratégico de mediano plazo incorporar el tema de
la administracion de proyectos a su cultura organizacional de trabajo a fin de ofrecer

mas valor agregado a sus clientes.

Fuente: Consultores Technomeca



3. Servicios

Dentro de los servicios de ingenieria ofrecidos actualmente se encuentran:

» Desarrollo Conceptual

e Andlisis de Integridad Estructural (Sobre este servicio se desarrolla la
propuesta de mejora de este proyecto final de graduacion)

« Estimaciones de Vida Util

» Transferencia de Calor

» Sistemas Dinamicos y Vibraciones

» Instalaciones Mecéanicas

e Analisis de Causa Raiz

Fuente: Consultores Technomeca

4. Mision y Vision
Mision: “Proveer a nuestros clientes de valiosas herramientas para la toma de
decisiones, generacion de alternativas, mejora de sus disefios y optimizacion de sus

productos a través de nuestros servicios de ingenieria de alto valor agregado y

calidad.”

Vision: “Ser una empresa de proyeccion internacional distinguida por proveer a sus
clientes de soluciones de ingenieria de alto valor agregado a través de una excelente
gestion de la calidad en sus servicios, profundidad de sus competencias técnicas y

atencioén a los detalles.”

Fuente: Consultores Technomeca



B. JUSTIFICACION DEL ESTUDIO

De las consultorias realizadas por Technomeca en el pasado, no se ha logrado
congruencia con las estimaciones de tiempo y definicion del alcance con los

resultados finales, esto debido a diversas causas a discutir mas adelante.

Es importante destacar que estas consultorias no han seguido un proceso estandar
de estimacion y en general se carece de herramientas para la administracion de

proyectos.

Para la organizacion resulta necesario pasar de una cultura de trabajo por “pulso” a
una cultura de trabajo administrada que minimice estas diferencias entre lo estimado
y lo ejecutado; esto empezando por fortalecer el proceso de estimacion de tiempos y
en una mejor gestion del alcance, que son las necesidades inmediatas de la

organizacion.

A manera de ejemplo, un proyecto de disefio mecanico detallado de un laboratorio de
pruebas para quemadores de turbinas de gas de diversos tamafios, pasé de un
tiempo inicial estimado de un afio y dos meses, a una duracion total de casi tres afios

y medio, y de un costo inicial de dos y medio millones de dolares a casi cinco.

Un proyecto de valoracion de integridad estructural realizado para determinar la
necesidad de redisefiar o reemplazar un componente de un producto en una
empresa de la industria de energia, excedio el tiempo estimado en aproximadamente
un trescientos por ciento, el costo en un ochenta por ciento y el numero de productos

entregables en un setenta y cinco por ciento.

La calidad del trabajo realizado y la profundidad de las competencias técnicas sigue
siendo la carta de presentacion de esta empresa y la percepcion general es que
acompafado esto de una cultura y mentalidad de trabajo proyectizada se abre un
importante potencial de mejora tanto para la organizacibn misma a nivel interno,

cémo para brindar un mejor servicio hacia lo externo.



La empresa Technomeca ha fijado cédmo un objetivo estratégico de corto plazo el
mejorar y fortalecer sus procesos de estimacion de tiempo, de definicion del alcance,
de identificacion y respuesta a los riesgos y del control de cambios, dado que
representan los aspectos mas sensibles en la relacion con sus clientes, y es en este
objetivo de corto plazo que se concentra el objeto de estudio de este proyecto final
de graduacion, mediante propuestas puntuales de mejora que atiendan dicha

necesidad.



C. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Efectos

Perder clientes y nuestra

credibilidadaraizdeuna

estabilidad econdmica de mala gestion de sus
laempresaenriesgo proyectos

Entrar en contratos que

Comprometer la seguridad
puedan ponerla

eintegridad estructural de
algin disefo

El proyecto puede cambiar
significativamente

-

Mo existeun
procesoformal de
estimacionesiniciales y plan!ﬁcac_lpn‘,' conforme se comprende

propuestatécnica en estimacion mejor el comportamiento ~ |
plazos muy cortos del disefo. - -
Causas Mo seanaliza el impacto
delos cambios en las
diferentes areas de
conocimienta

Clientes demandanuna

oferta econdomica, Mo serealizaun control de

los cambios en el proyecto

’

Figura 1. Arbol del Problema
Fuente: Elaboracion Propia

Como se ha descrito con anterioridad, el aspecto medular del problema recae sobre
la brecha entre las estimaciones iniciales de tiempo asi como en la definicidn inicial

del alcance, versus el resultado final en proyectos de andlisis estructural.

De un analisis mediante un arbol del problema cémo puede observarse de la figura
anterior, son varios los aspectos que contribuyen a este problema medular, cémo las
deficiencias en el proceso de planificacion, la naturaleza altamente cambiante de los
proyectos de disefio y la ausencia en dar gestion a y trazabilidad a estos cambios, no

identificar oportunamente los riesgos, por citar algunos.



Todo esto podria tener efectos contraproducentes para la organizacion; desde entrar
en contratos que puedan poner la estabilidad economica de la empresa en riesgo,
hasta llegar a perder clientela en el mejor de los casos. En el peor de los escenarios,
llegar a comprometer la seguridad de algun disefio y poner en peligro vidas
humanas.
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D. OBJETIVOS

1. Objetivo General

Definir un conjunto de procesos para la gestion de proyectos de andlisis de integridad
estructural con el objetivo de disminuir la incertidumbre y la cantidad de cambios no
controlados asociados a las areas de alcance y tiempo; logrando asi una mayor

probabilidad de éxito en este tipo de proyectos en la empresa Technomeca.

2. Objetivos Especificos

» Identificar los elementos en el ciclo de vida de un proyecto de analisis de
integridad estructural que introducen mas variabilidad en las estimaciones de
tiempo y definicion del alcance.

* Proponer un proceso para la definicién del alcance que haga énfasis en los
aspectos mas propensos a cambios durante el desarrollo del proyecto.

» Proponer un modelo de estimacion de tiempo que se ajuste a los proyectos de
analisis de integridad estructural.

* Proponer un proceso de identificacion y andlisis de riesgos, que tome en
cuenta los posibles efectos en las desviaciones de tiempo y alcance para
disminuir el nivel de incertidumbre y cambios en los proyectos de analisis de
integridad estructural.

* Proponer un proceso de control de cambios que permita la gestion de los

mismos, el andlisis de su impacto y su trazabilidad.
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E. ALCANCE

El alcance de este proyecto final de graduacién se debe orientar en dos sentidos
amplios, el primero sobre la delimitacién dentro del &rea técnica y el segundo sobre

la delimitacion en temas de la administracion de proyectos.

* De los diferentes servicios ofrecidos por la empresa Soluciones de Ingenieria
Technomeca S.A., este proyecto final de graduacién se enfoca Unicamente en
los proyectos de andlisis de integridad estructural.

» De los diferentes métodos para estudiar la integridad estructural, este proyecto
final de graduacion sélo contempla los realizados por medio del método del
elemento finito, esto debido a que representan la mayoria de proyectos
realizados por Technomeca, y es el servicio diferenciador de esta compaiiia
ya que son muy pocas las empresas que cuentan con esta capacidad técnica.

» La propuesta de mejora esta orientada en fortalecer:

0 La estimacion de tiempos

0 La definicion y construccién del alcance

Para lograr una mejora significativa en las dos areas anteriores de alcance y tiempo,
este trabajo se enfocara principalmente en la identificacion y andlisis de riesgos y en
el control integrado de cambios como mecanismos para reducir las desviaciones
entre los estimados originales de estas dos variables y o que ocurre finalmente en
los proyectos de analisis de integridad estructural, por lo que se incluird dentro de

este alcance:

o Proceso de identificacidon, andlisis y respuesta a los riesgos

o Proceso de control integrado de cambios

Aunque en general, la visién de largo plazo es fortalecer el tema de administracion
de proyectos en sus diversas areas de conocimiento y grupos de procesos; los
procesos puntuales en los que se enfoca este proyecto final de graduacion (alcance

y tiempo) representan una necesidad inmediata para la empresa cédmo se ha
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explicado en la seccibn de planteamiento del problema. Adicionalmente, el
fortalecimiento en estas cuatro areas que hemos definido en el alcance de este
trabajo final de graduacién, brinda una introduccion paulatina a la organizacién sobre
las ventajas en la utilizacidon de herramientas y procesos en la administracion de

proyectos.

No es la intencién de este proyecto final de graduacion brindar una propuesta tan
comprehensiva y amplia que encuentre poca aplicabilidad practica dentro de la
organizacion. Los otros procesos en las diversas areas de conocimiento de proyectos
se dejan para un desarrollo posterior por parte de la empresa y forman parte de las

recomendaciones generales de este trabajo.

Algunas otras consideraciones importantes a la hora de elegir los procesos de

necesidad inmediata se hicieron basadas en lo siguiente:

» Para el tema de gestidon de la calidad, la empresa ya cuenta con un proceso
de planificacion y de verificacion de resultados y de productos entregables, por
lo tanto no se contempla dentro del alcance de este proyecto final de
graduacion.

* En relacion al tema de la gestién de los costos; se ha decidido no incluirlo
dentro del alcance de este proyecto final de graduacion dado que tiene una
relacion directa con el tiempo, dado que se basa en horas profesionales y por
esta razon, al realizar una mejor estimacion de tiempos y de definicién del
alcance, directamente se esta realizando una mejor estimacion sobre los
COStos.

* El tema de la gestion de los recursos humanos no representa una necesidad
inmediata dado el pequefio tamafio de la empresa, que actualmente se
conforma de sus tres consultores, por lo que esto ya funciona de una forma
agil y sin contratiempos para Technomeca.

» El tema de la gestion de las comunicaciones no representa una necesidad

inmediata, ya se cuenta con procedimientos de reporteo y de reuniones
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semanales de personal y con el cliente que han demostrado efectividad hasta
el momento.

La gestion de las adquisiciones, de forma andloga al tema de recursos
humanos, dado el tamafio de la organizacibn sumado a que se trabaja
primordialmente por horas profesionales, no se considera un factor de
necesidad primaria.

Fuera de los procesos de planificacion, solamente se incluye un proceso mas
de control para dar gestion a los cambios que sufra el alcance y estimar el
impacto en tiempo, mediante un control integrado de cambios; dado que en
estos momentos para esta empresa, los procesos asociados a la iniciacion,

ejecucion y cierre de los proyectos estan funcionando de manera satisfactoria.
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F. LIMITACIONES

e Algunos de los temas técnicos con lo que se debe trabajar, son muy
especializados, por lo que la informacion disponible es escasa y debe
recurrirse al juicio experto.

* La informacién a recopilar para algunos de los temas de caracterizacion de
proyectos tipicos AIE depende en gran medida del aporte de la empresa
Soluciones de Ingenieria Technomeca S.A.

» EIl éxito de este proyecto de investigacion depende en gran medida de la
disponibilidad, disposicién, aporte y trabajo en equipo que se desarrolle con el

grupo de consultores de la empresa Technomeca.

15



CAPITULO Il. MARCO TEORICO/CONCEPTUAL

Este segundo capitulo del trabajo contiene la sustentacion tedrica y conceptual de los
temas tratados a lo largo de esta investigacion. Una descripcion general mas
horizontal sobre la administracion de proyectos y mas vertical en el sentido de las

areas de conocimiento pertinentes, asi como herramientas asociadas.

Dado que el tema de la administracion de proyectos ha tomado cada vez mas fuerza,
la literatura es amplia, por lo que se ha hecho referencia a diversas fuentes
bibliograficas, sin embargo el foco de atencibn recae sobre el cuerpo de
conocimiento en administracion de proyectos del PMI®. Los estudios formales
realizados a lo largo de la Maestria en Gerencia de Proyectos del Instituto

Tecnoldgico de Costa Rica, también forman parte de este marco tedrico/conceptual.

También es necesario referenciar teoria de una forma mas general en el tema de la
integridad estructural, modos de falla, ingenieria asistida por computadora y el
método del elemento finito, pues el trabajo sobre la administracion de proyectos sera

orientado en esta direccion.
En el presente apartado se brindan conceptos relacionados con:

e Administracion de Proyectos
» Grupo de Procesos de Planificaciéon y el proceso de Control de Cambios
* Andlisis de Integridad Estructural

« Meétodo de Elementos Finitos

16



A. FUNDAMENTOS DE LA DIRECCION DE PROYECTOS

1. Definicién de Proyecto

Segun la Guia del PMBOK® *“un proyecto es un esfuerzo temporal que se lleva a

cabo para crear un producto, servicio o resultado unico” (PMI®, 2008, p.5).

Segun Y. Chamoun un proyecto se define como “un conjunto de esfuerzos
temporales, dirigidos a generar un producto o servicio Unico” (Y. Chamoun, 2002, p.
27).

Segun IPMA®, un proyecto “es una operacion limitada en tiempo y coste para
materializar un conjunto de entregables definidos de acuerdo con unos requisitos y
estandares de calidad” (IPMA®, 2009, p. 31).

Para efectos de este trabajo final de graduacion, entiéndase proyectos en el contexto
de los proyectos de analisis de integridad estructural por el método del elemento
finito, donde el esfuerzo temporal y limitado se centra en estudiar los fendmenos
fisicos que intervienen en la vida y operacion de un componente estructural por
medio de modelos matematicos; y el producto, conjunto de entregables, servicio o
resultado Unico comprende un diagndstico en relacion a su integridad estructural y

vida util.
2. Direccion de Proyectos

Entiéndase segun el enfoque del PMI® en su Guia del PMBOK® a la direccion de
proyectos como “la aplicacién de conocimientos, habilidades, herramientas y técnicas
a las actividades del proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. Se logra
mediante la aplicacion e integracion adecuadas de los 42 procesos de la direccion de
proyectos, agrupados légicamente, que conforman los 5 grupos de procesos” (PMI®,
2008, p. 6).

Estos cinco grupos de procesos son los de Iniciacion, Planificacion, Ejecucion,

Seguimiento y Control, y Cierre.
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El Anexo 1 muestra en una matriz la relacién de los cinco grupos de procesos y de
las nueve areas de conocimiento; donde se ha resaltado con color naranja los
procesos que se abordan en este proyecto final de graduacion en su propuesta de

mejora.

La direccion de proyectos por lo general implica la identificacion de requisitos,
abordar las necesidades, inquietudes y expectativas de los interesados segun se

planifica y efectta el proyecto, equilibrando las restricciones.

Resulta importante ademas el tema de la flexibilidad dado la naturaleza cambiante de
los proyectos, por lo que su desarrollo del plan debe ser es iterativo y revisado

constantemente a lo largo del ciclo de vida del proyecto.

3. Controlar el Alcance

Entiéndase para efectos de este proyecto final de graduacion el controlar el alcance
como el proceso por el cual se monitorea el estado del alcance del proyecto y del

producto, y se gestionan cambios a la linea base del alcance (PMBOK®, p. 62)

4. Grupo de Procesos de Planificacion

El grupo de procesos de planificacidon consiste de aquellos procesos requeridos para
establecer el alcance del proyecto, refinar los objetivos y definir el curso de accion

necesario para alcanzar los objetivos para cuyo logro se emprendio el proyecto.

Segun el enfoque del PMBOK®, este grupo lo componen los procesos que llevan a
establecer el alcance total del esfuerzo, la definicién de los objetivos y la linea de
accion requerida para desarrollar el plan para la direccion del proyecto que se
compone de los siguientes elementos, que para efectos de este proyecto final de

graduacion se entenderdn como se muestra en el siguiente cuadro resumen:
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Cuadro 1. Grupo de Procesos de Planificacion, cuadr

Areas de
Conocimiento

O resumen

Grupo de Procesos de Planificacién

Actividad

Descripcion

Recopilar requisitos

Definir y documentar necesidades
Descripcion detallada del proyecto y

Alcance Definir el alcance
productos
Crear la EDT Subdividir los entregables
Definir las actividades Identificar las acciones
Secuenciar las - . .
o Identificar relaciones entre actividades
actividades
Estimar los recursos de Estimar materiales, personas, equipos,
Tiempo las actividades suministros
Estimar la duracion de las ] .
- Establecer periodos de trabajo
actividades
Desarrollar el cronoarama Orden de actividades, duracion, recursos y
9 restricciones
Estimar los costos Aproximacién de recursos monetarios
Costo Determinar el Sumar costos estimados, establecer linea
presupuesto base
Identifica requisitos de calidad de proyecto
Calidad Planificar la calidad y/o producto, documenta la manera en que
se demostrara el cumplimiento
Roles, responsabilidades, autoridades,
Recursos Desatrrollar el plan de » . ;
habilidades requeridas y relaciones de
Humanos RRHH

comunicacion

Comunicaciones

Planificar las
comunicaciones

Determinar necesidades de informacién de
los interesados y el medio

Riesgos

Planificar la gestion de
riesgos

Identificar los riesgos

Realizar el analisis
cualitativo de riesgos

Realizar el andlisis
cuantitativo de riesgos

Planificar la respuesta a
los riesgos

Como realizar las actividades de gestion de
riesgos

Determina riesgos que pueden afectar el
proyecto y sus caracteristica

Priorizar riesgos evaluando y combinando al
probabilidad de ocurrencia y el impacto de
dicho riesgo

Analizar numéricamente el efecto de los
riesgos sobre los objetivos del proyecto

Se desarrollan opciones y acciones para
mejorar oportunidades y reducir amenazas

Adquisiciones

Planificar las
adquisiciones

Documentar las decisiones de compra

Fuente: Elaboracion propia basado en la Guia del PM

BOK®
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B. Fundamentos del Disefio en Ingenieriay la Integr  idad Estructural

1. Andlisis de Integridad Estructural

Este trabajo se enfoca en proyectos de analisis de integridad estructural, dada su
importancia fundamental en los temas de seguridad y responsabilidad legal, en lo
escaso que es este servicio en Costa Rica, en que representa el servicio
diferenciador para Technomeca y en que es a su vez una de las partes criticas que

compone los proyectos de disefio complejo en ingenieria.

El disefio en la ingenieria aerondutica, espacial, mecanica, entre otras, se asocia con
la produccion y el procesamiento de la energia en sus diferentes formas. El
conocimiento es amplio y cada tematica involucrada en el aspecto de disefio alcanza
grandes niveles de especializacion entre disciplinas como la mecéanica de sdlidos,
dinamica de fluidos, transferencia de calor, flujo secundario, aerodinamica, ciencia y
tecnologia de materiales, procesos de fabricacion, andlisis estructural, por citar

algunos.

Estas valoraciones de integridad estructural sin duda, llegan a ser tan complejas que

son verdaderos proyectos de ingenieria por si solos.

“Algunas veces la resistencia requerida de un elemento de un sistema significa un
factor importante en la determinacion de la geometria y dimensiones del elemento.
En esa situacidon se dice que la resistencia es una consideracion de disefio
importante” (Shigley, 2002, p. 16).

Son muchas las caracteristicas que intervienen en las consideraciones de disefo,

entre éstas:
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Cuadro 2. Algunas Consideraciones de Disefio

Caracteristicas y Consideraciones de Disefio

Resistencia/esfuerzo Friccién Peso |Tamarfio Comercializacion
Distorsion/deflexion/K E;‘l(())lhdad de Vida |Control Mantenimiento
Desgaste Utilidad Ruido Ptopl_edades Volumen

Térmicas
Corrosion Costo Estilo | Superficie Responsabilidad legal
Seguridad/Confiabilidad | Procesamiento |Forma | Lubricacion Desechol/reciclado

Fuente: Elaboracion propia con base en Shigley, 200 2.

2. Seguridad y responsabilidad legal

“En este concepto se expresa que el fabricante de un articulo es legalmente
responsable por cualquier dafio o perjuicio que resulte debido a un defecto. Y no
importa si el fabricante sabia acerca del defecto o incluso si no sabia” (Shigley, 2002,
p. 20).

Debido a esto, los disefiadores y fabricantes de diversos productos y aplicaciones
deben pasar por una etapa de aseguramiento de la integridad estructural de sus
disefios utilizando una combinacion entre soluciones analiticas, métodos numéricos,
experiencia, juicio experto, ensayos, metodos empiricos, entre otros, para determinar

si un disefo es funcional, seguro y confiable.

La confiabilidad en el disefio recae en la relacién que se da entre las resistencias y la

determinacion de la distribucion de esfuerzos y sus modos de falla asociados.
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3. Modos de Falla

Para enfrentar el tema de la prevencion de fallas, es necesario entender las
caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de los materiales, asi como
entender los diferentes tipos de fallas que resultan de escenarios de carga estatica y

por cargas variables.

Asi, segun sean las condiciones y entorno de operacion del componente, maquina o

ensamble es necesario tomar en consideracion posibles modos de falla, entre estos:

Cuadro 3. Modos de Falla por Carga Estatica

Fallas Resultantes por Carga Estatica

Modos de Falla ) . . .
Resistencia | Ruptura Ddctil Termofluencia  Reventadura Pandeo

Deformacion | Deformacién | Deformacién | Ruptura subita | Fenémeno de
elastica plastica Plastica en el |del material Inestabilidad
llevada hasta |llevada hasta |tiempo bajo el |debido Elastica en
el punto de el punto de efecto primordialmente | elementos
Definicién plasticidad del | ruptura del combinado de |a esfuerzos Comprimidos
material material. esfuerzo/temp. | radiales y Esbeltos. Fallo
tangenciales subito.
(de costilla)

FUENTE: Elaboracion Technomeca S.A.

Cuadro 4. Modos de Falla por Carga Variable

Fallas Resultantes por Carga Variable

Modos de Falla Fatiga Bajo
Ciclaje
Falla por cargas | Falla por cargas Se ocupa del estudio de la
dinamicas dinamicas. propagacion de grietas o de
<100,000ciclos Problemas de defectos del material partir
Esfuerzo pico>SY | vibraciones de su apariciéon o
Fenémeno >100,000 ciclos formacion.
dominado por Fendémeno Permite mejorar procesos
deformacion dominado por de fabricacidn e inspeccion.
unitaria plastica esfuerzo elastico

Fatiga Alto Ciclaje Mecénica de la Fractura

Definicién

FUENTE: Elaboracion Technomeca S.A.
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4. Generalidades del Método de Elementos Finitos

Este proyecto final de graduacion limita su objeto de accion al tema del andlisis de
integridad estructural por medio del método del elemento finito, esto debido a varios

factores:

» Este método hace uso de herramientas tecnoldgicas de ultima generacion.

* Los servicios ofrecidos en el mercado nacional que utilizan este método son
escasos ademas de ser altamente rentables.

* Permite realizar valoraciones virtuales de fenomenos fisicos por medio de
modelos matematicos antes de realizar cualquier prototipo manufacturado, o
gue permite ahorrar mucho dinero, esfuerzo y tiempo, disminuir riesgos y
posibilidades de falla en etapas de prueba, y un mejor entendimiento de los
fenomenos involucrados y el comportamiento de los disefios en determinados

entornos.

El estudio de diferentes sistemas o problemas de ingenieria requieren que los
mismos sean idealizados de forma tal que pueda realizarse un analisis con relativa

facilidad o por lo menos agilizando el método de calculo.

El método del elemento finito consiste en la discretizacion de un sistema continuo, en
elementos pequefios de geometrias conocidas a los que se denota cOmo elementos
finitos; a fin de formular las ecuaciones que rigen el equilibrio del sistema
discretizado asi como la solucion de dichas ecuaciones de equilibrio y la

interpretacion de los resultados obtenidos.

El andlisis de elementos finitos es un estudio de sistemas continuos “discretizados”
para simplificar su estudio y célculo. En la siguiente figura se puede apreciar una
representacion gréafica de un sistema continuo versus un sistema discreto del mismo.
El discreto toma puntos clave del continuo para poder realizar célculos aproximados
a manera de simplificar las ecuaciones y las operaciones realizadas. La forma de
tomar los diferentes puntos a ser incluidos en el analisis depende de sus

requerimientos, de la exactitud, de la precision y del tiempo disponible para realizarlo.
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Figura 2 . Ejemplo de continuo vs. Discreto
FUENTE: MathWorks

El andlisis de sistemas discretos requiere de los siguientes pasos basicos para llegar

a una solucion satisfactoria:

» ldealizacién del sistema: el sistema continuo es idealizado como un discreto,
formado por un ensamble finito de elementos de geometrias simples que se
utilizaran posteriormente en el andlisis.

» Equilibrio de los elementos: los requerimientos de equilibrio de cada uno de
los elementos se establecen en términos de variables de estado para cada
uno de ellos.

 Ensamble de los elementos: los requerimientos de interconexion existente
entre los elementos del modelo, establecen una serie de ecuaciones
simultaneas para el numero de variables de estado desconocidas.

* Respuesta: las ecuaciones se resuelven simultaneamente para cada una de
las variables de estado y, utilizando los requerimientos de equilibrio de los
elementos, la solucion de cada uno de los elementos puede ser calculada
satisfactoriamente (ANSYS Help).
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Estos pasos pueden ser empleados para resolver multiples casos como problemas
de estado estacionario, problemas de propagacion o problemas de frecuencias
naturales de oscilacion. Seguirlos ayuda a llegar a una solucion satisfactoria de una
forma ordenada y metodica. Cabe destacar que no necesariamente todos los
problemas pueden ser analizados por calculos discretos de elementos finitos, sin
embargo es una forma muy utilizada y el campo de aplicacion es sumamente amplio
dentro de la ingenieria. Es un método numérico de célculo bastante poderoso en la
solucion de problemas, pero no debe ser considerado como la Unica forma de llegar

a obtener resultados satisfactorios.
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CAPITULO lll. MARCO METODOLOGICO

Este capitulo consiste en las consideraciones hechas para esta investigacion; desde
la definicion del tipo de investigacion a utilizar y la estrategia a seguir, asi como las
fuentes y técnicas para la adquisicién de la informacién y datos necesarios para el
cumplimiento de los objetivos de este proyecto final de graduacion a través de su

estudio, analisis y aplicabilidad.

A. Tipo de Investigacién

El tipo de investigacion sera descriptiva, correlacional y aplicada.

Este trabajo se compone de tres etapas macro en el proceso de investigacion; en
primera instancia sera descriptiva segun el enfoque de Hernandez Sampieri en su
libro metodologia de la investigacion, dado que busca describir situaciones, eventos,
componentes y cOmo se manifiestan los esfuerzos para el estudio de casos analisis

de la integridad estructural y sus caracteristicas particulares. (Hernandez, 1997, p.71)

En una segunda etapa, tomar esta caracterizacion y contextualizar este tipo de
esfuerzos dentro de las buenas préacticas en la administracion de proyectos, lo cual

consiste de un estudio correlacional.

Finalmente, para satisfacer los objetivos de este proyecto final de graduacion y
traducir las dos primeras etapas de este proceso investigativo en crear
procedimientos, herramientas y otros insumos de trabajo, se utilizara un tipo de

investigacion aplicada.
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B. Fuentes y Sujetos de Informacion

1. Fuentes de Informacioén

Las fuentes primarias para este trabajo final de graduacién son:

» Literatura de Referencia en administracion de proyectos
* Entrevistas

* Grupos de opinién
Las fuentes secundarias son:

 Apuntes de clase de la maestria en gerencia de proyectos del Instituto
Tecnoldgico de Costa Rica.

» Datos historicos de proyectos de analisis de integridad estructural

» Otros proyectos finales de graduacion para optar por el grado de master en
gerencia de proyectos en el Instituto Tecnoldgico de Costa Rica.

» Pagina web del Technomeca

Las fuentes de informacion son todos aquellos recursos de los cuales contienen

datos formales, informales, escritos, orales, multimedia, entre otros.

Existen diversas clasificaciones para las fuentes de informacion segun diferentes
autores como Dankhe (1986) y Méndez (1997) por citar algunos.

Segun Dankhe (1986) distingue tres tipos basicos de fuentes de informacién para
llevar a cabo la revision de la literatura, las fuentes primarias o directas, secundarias
gue reprocesan informacion de primera mano y terciarias de compendios de nombres

y titulos.

En general se dira que las fuentes primarias son informacién de primera mano,
contienen informacion original, que no ha sido filtrada o interpretada por terceros,

mientras que las fuentes secundarias han realizado un trabajo de interpretacion o
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sintesis en base a las fuentes primarias; y finalmente, las fuentes terciarias hacen

referencia de las fuentes secundarias en guias, compendios y listas en general.

2. Los sujetos de informacion

En la realizacion de este trabajo se recurri6 a la colaboracion de expertos

involucrados en los temas de andlisis estructural y a profesionales en los temas de la

administracion de proyectos, para la recoleccion de datos, caracterizacion, criterios,

juicio experto, requisitos, entre otros:

* Ingeniero analista estructural y disefiador.

o

o

o

Lic. Ingenieria Mecanica, Universidad de Costa Rica.
Especialista en Turbinas de Gas.
Profesor de Ingenieria Asistida por Computadora, Escuela de Ingenieria

Mecanica, Universidad de Costa Rica.

* Ingeniero de Proyectos Dinamicos de la empresa Technomeca.

o

o

o

Bach. Ingenieria Mecéanica, Universidad de Costa Rica.

Bach. Ingenieria Electromecéanica, Universidad Fidélitas.

Master en Ingenieria Mecéanica con énfasis en Sistemas Térmicos y de
Energia, Universidad de Costa Rica.

Disefiador Electromecanico, Analisis Dinamico y Vibraciones.

* Ingeniero de Proyectos Mecanicos y Termicos de la empresa Technomeca.

o

o

Lic. Ingenieria Mecanica, Universidad de Costa Rica.

Méster en Administracion de la Energia, Instituto Tecnoldgico de Costa
Rica.

Disefiador Mecanico, Analista Estructural, Analisis No-Lineal vy

Transferencia de Calor.

* Gerente General de la empresa GQMPS.

o

o

Lic. Ingenieria Mecanica, UCR.
Master en Ciencias de Ingenieria Mecénica, Carnegie Mellon

University.
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o Métodos de Elemento Finito, Simulacion, Elasticidad no lineal,
Hiperelasticidad, Invencion, Propiedad Intelectual, Disefio.
» Director Académico de la empresa H&C Solutions.

o Director de este proyecto final de graduacién.

C. Técnicas de Investigacion

Las técnicas de investigacion utilizadas en este proyecto final de graduacion son la

consulta de la documentacion, la entrevista y un grupo de opinion.

1. Consulta de la documentacion de referenciay bi  bliografia

Se comprende segun Barrantes como “la primera etapa que consiste en detectar,
obtener y consultar bibliografias y otros materiales que puedan ser utiles para el
propésito del estudio, asi como extraer y recopilar la informacion relevante que atafie
el problema. Esta revision puede ser selectiva, puesto que es importante recordar

gue la expansion de la informacion es un fendbmeno diario” (Barrantes, 2002, p. 127).

Se consultaron diversas fuentes, tal como, trabajos finales de graduacion para optar
por el grado de master en gerencia de proyectos del Instituto Tecnolégico de Costa
Rica y libros en el tema de la administracion de proyectos. La consulta permitié
identificar técnicas y herramientas que facilitaron la construccion de esta propuesta

de mejora.

2. Entrevista

La técnica de entrevista es: “la comunicacion interpersonal establecida entre el
investigador y los sujetos de estudio a fin de obtener respuestas verbales a las
interrogantes planteadas en el problema propuesto” (Canales, Alvarado y Pineda,
1986, p. 37).

Una entrevista semi-estructurada de tipo personal ha sido realizada a los sujetos de

informacion mencionados en el punto anterior relacionados con proyectos de analisis
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de integridad estructural y con el método del elemento finito. El tema central de dicha

entrevista es:

» “Descripcion de un ciclo de vida tipico de un proyecto de analisis de integridad

estructural por el método del elemento finito.”

3. Grupo de Opinion

Estos retnen a los interesados y expertos en la materia, preseleccionados para
conocer acerca de sus expectativas y actitudes con respecto a un producto, servicio
o resultado propuesto. Un moderador capacitado guia al grupo a través de una
discusién interactiva disefiada para ser mas conversacional que una entrevista
individual. (PMBOK®, p. 107)

El grupo de opinién se llevd a cabo con los ingenieros de la empresa Soluciones de

Ingenieria Technomeca, para abordar los siguientes temas:

» “Definicion de una lista de actividades estandar”.

* “Creacion de un diagrama de red para un proyecto genérico de andlisis de
integridad estructural”.

» ‘“Identificacion y cualificacion de los factores de incertidumbre en la estimacion
de tiempo”.

» ‘“Identificacion y cualificacion de los factores de incertidumbre en la definicion
del alcance”.

» ‘“Identificacion y cualificacion de los aspectos que intervienen en el riesgo de la

No Convergencia”.
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D. Procesamiento y Analisis de Datos

El procesamiento y andlisis de los datos de este proyecto final de graduacion se

describe a continuacion:

* Mediante la técnica de la entrevista se obtuvo una descripcion detallada y
cualitativa sobre los aspectos que comprende un proyecto genérico de analisis
de integridad estructural y se documentd dicha entrevista mediante un
procesador de texto.

» Alrededor de la informacion recabada mediante las entrevistas se realiz6 un
grupo de opinidbn con los consultores de la empresa Technomeca para
transformar la informacion verbal documentada en informacion puntual sobre
actividades, para lo que se cre0 una lista de actividades.

e Con la lista y cdmo una segunda parte del trabajo realizado por el grupo de
opinion se procedid a crear un diagrama de red del proyecto genérico
utilizando las herramientas de Microsoft Office 2007.

» Para la identificacion y cuantificacion de los factores de incertidumbre en la
estimacion de tiempo, se cre6 un factor compuesto por:

o Laincertidumbre en estimar el tiempo de cada actividad

0 La probabilidad de iterar en cada actividad

Se ha expandido la discusion sobre la decision en la seleccion de estos factores en
el capitulo cuatro en la seccidon de andlisis de la situacion actual.
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Esta cuantificacion mediante hojas de calculo se realiz6 utilizando escalas relativas,

cOmo se muestra a continuacion:

Cuadro 5. Escala relativa para cuantificacion de la

estimaciones de tiempo.

incertidumbre en

Incertidumbre Probabilidad Efecto
0,05 0,1 Muy Bajo | |
0,10 0,3 Bajo [ ]
0,20 0,5 Medio ]
0,40 0,7 Alto ]
0,80 0,9 mMuy alto [

Fuente: Elaboracion propia

las

» Para la identificaciéon y cuantificacion de los factores de incertidumbre en la

definicion del alcance, se cred un factor compuesto por:

o El impacto de que se produzca un cambio en el alcance debido a la

incertidumbre sobre el resultado de cada actividad

o0 La probabilidad de que en cada actividad pueda surgir la necesidad de

cambiar el alcance.

Esta cuantificacion tanto para el factor de incertidumbre en la definicion del alcance

cémo para la identificacion del riesgo de No-Convergencia se realizé6 mediante hojas

de célculo y utilizando la siguiente escala que se muestra a continuacion:

Cuadro 6. Escala relativa para cuantificacion de la
definicion del alcance e identificacion del riesgo.

incertidumbre en

Impacto Probabilidad Efecto
0,05 0,1 Muy Bajo [ 0
0,10 0,3 Bajo [ ]
0,20 0,5 Medio .
0,40 0,7 Alto [ ]
0,80 0,9 Muy alto [

* Fuente: Elaboracion propia

la

32



Los resultados de este andlisis de los resultados son finalmente procesados y
documentados en la memoria de este proyecto final de graduacion, mostrando en

forma ordenada y pertinente los aspectos desarrollados durante el proceso de

investigacion.
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CAPITULO IV. PROPUESTA

E. Andlisis de Situacion Actual

El andlisis de la situacién actual se realiz6 en primera instancia, recabando datos
mediante la técnica de la entrevista y seguidamente su interpretacion y manejo de
datos se realizé mediante grupos de opinién con los consultores de Technomeca, a

continuacion se presentan los resultados:

1. La entrevista

La entrevista de tipo personal, semi-estructurada, se llevo a cabo con los ingenieros
de la empresa TechnoMeca; el detalle y documentacion de dichas entrevistas se

encuentran en el apéndice uno de este trabajo final de graduacion.

2. Grupo de Opinién

El grupo de opinion se llevé a cabo con los ingenieros de la empresa Soluciones de
Ingenieria Technomeca, y aqui se muestran los resultados para cada uno de los

temas abordados:
* Definicién de una lista de actividades estandar

A partir de las entrevistas y el juicio experto de los actores que participaron del grupo
de opinion se logro realizar una lista o plantilla de actividades puntuales estandar que
comprende un proyecto tipico de analisis de integridad estructural la cual se muestra

en detalle en el apéndice dos de este proyecto final de graduacion.

El siguiente cuadro presenta un resumen de esta lista de actividades de un proyecto

genérico de analisis de integridad estructural:
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Cuadro 7. Resumen, lista de actividades de proyecto AlE

0 Iniciacién
1 Problema / Entendimiento y discusién del problema
Necesidad y/o necesidad
2 Criterios Definicidn de los criterios de aceptacidn
Posibles modos de falla asociados,
3 Puntos Criticos identificacion de puntos criticos del
diseio
Definicién del volumen de control
4 Hardware TS y
componentes a incluir
. e Definicidn de los tipos de analisis a
5 Tipos de Analisis . 2
realizar
6 Enfoque Condiciones de modelado
7 CAD Confeccion de los modelos CAD
, Traduccion de los modelos CAD a un
8 Geometria FEM . L
ambiente FEA y limpieza
9 Propiedades Caracterizacion de los materiales
Materiales involucrados
10 Solucién Analitica | Validacién mediante calculos manuales
11 Malla Discretizacion del modelo continuo
Condiciones de
12 Restricciones
Frontera
Condiciones de . .,
13 Simulaciéon del entorno de carga
Carga
. Aseguramiento de la calidad en la
Calidad L
14 definicion del problema y del enfoque
(Problema) Iy
de solucidn
.. Formulacién, opciones y convergencia
15 Solucién : rr- v <
del modelo matematico
Post- .,
16 . Obtencién de Resultados
Procesamiento
17 Calidad Aseguramiento de la calidad de los
(Resultados) resultados a ser entregados
18 Interpretacién Analisis e interpretacién de resultados
19 Reporte Técnico
20 Final

Fuente: Elaboracién propia con base en el cuadro ve

intidés del apéndice dos.
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Esta lista de actividades realizada a partir de los datos recabados durante las
entrevistas, es informacién que queda como insumo para la empresa Technomeca
en forma explicita y puntual; dado que actualmente no se cuenta con este recurso y
la definicion de actividades a la hora de realizar la definicion del alcance y las
estimaciones de tiempo es de forma mas escueta, algunas actividades son asumidas
como implicitas u obvias, y no hay consistencia en la definicion de las actividades

entre los diferentes proyectos.

* “Creacion de un diagrama de red para un proyecto genérico de andlisis de

integridad estructural”.

A partir de la lista de actividades generada en el punto anterior, el grupo de opinion
procedid a secuenciar las actividades y sus respectivas interrelaciones. Claro esta
gue dichas interrelaciones son funcion de los recursos disponibles; para la dinamica
del grupo de opinion se ha partido del supuesto de que se cuenta con recursos
ilimitados y se ha construido la red “hacia atrds” o de fin, a principio; esto se ha
decidido asi para no incurrir en asignar dependencias discrecionales innecesarias

entre actividades, solo las obligatorias.

El diagrama de red resultante se muestra en la figura tres a continuacion:
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» ‘“Identificacion y cualificacion de los factores de incertidumbre en la estimacion

de tiempo”.

Las siguientes se han identificado como actividades de alta variabilidad e
incertidumbre para la estimacion inicial de tiempos: Malla, Propiedades de Materiales
y Solucion. El detalle del andlisis realizado puede observarse en el cuadro ocho de

este trabajo final de graduacion.

o Malla:

» La incertidumbre en estimar el tiempo de la actividad se
considera alta. En mallas complejas, se debe de balancear
varios aspectos y es dificil no comprometer alguno de éstos
varios aspectos criticos en este proceso. Por ejemplo, es
importante lograr una densidad de malla adecuada para la
resolucion de los resultados pero esto implica un aumento
significativo en el tiempo de solucién; o por el contrario, con tal
de bajar la densidad de la malla hay que fragmentar
significativamente las geometrias lo cual consume bastante
tiempo; esto es tomado en cuenta mediante este primer factor de
incertidumbre.

» La probabilidad de iterar en esta actividad se considera como
media. Este segundo factor de incertidumbre toma en cuenta
otro aspecto frecuente en este tipo de proyectos, la necesidad de
iterar; por ejemplo, algunas zonas dentro de la malla podrian
considerarse muy rigidas y potencialmente se comportarian de
manera inadecuada ante la flexion, es necesario iterar a fin de
eliminar estas zonas dentro de la malla.

o Propiedades de materiales:

» La incertidumbre en estimar el tiempo de esta actividad se

considera muy alta. En este caso, es bastante complejo estimar

el tiempo que toma la creacion de los modelos de materiales;



esto debido a que la informacion a recolectar depende en buena
medida de resultados posteriores; pero sobre todo el tema mas
complejo es la poca disponibilidad de la informacion y en
ocasiones es necesario realizar estimaciones.

La probabilidad de iterar en esta actividad se considera muy
baja. La necesidad de iterar es poco probable, una vez que ya se
ha obtenido la informacién y se hayan creado los modelos de

materiales, es dificil que haya que volver atras.

0 Solucion

La incertidumbre en estimar el tiempo de esta actividad se
considera alta. Es dificil estimar el tiempo de solucién dado que
este depende de mudltiples factores como los grados de libertad,
la linealidad de la solucién, la formulacion de contactos, los tipos
de opciones que se pueden escoger para la formulacion del
modelo matematico, entre otras.

La probabilidad de iterar en esta actividad se considera alta. Esto
dado que tipicamente se conduce con rutinas macro y es
necesario hacer varias corridas de prueba para asegurarse que
todo esta correctamente aplicado y que las opciones

seleccionadas son optimas para la solucién.
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Cuadro 8.

Identificacién y cuantificacion de los f

en la estimacion de tiempo.

actores de incertidumbre

Factor de Incertidumbre en la Estimacion del

Tiempo
. ) L, Estimacion en Probabilidad Factor
Actividad |Titulo Descripcidn .
la actividad de Iterar Resultante
0 Iniciacion
1 Probléma/ EntendimientoydisFusién del 0,050 0,100 ® 0,005
Necesidad problema y/o necesidad
) Criteria Def|n|C|f3’n de los criterios de 0,100 0,100 0,010
aceptacion
Posibles modos de falla asociados,
3 Puntos Criticos identificacion de puntos criticos del 0,050 0,100 @ 0,005
disefio
Definicién del vol d trol
4 |Hardware erinicion defvolumen de controly 0,050 0,100 |@ 0,005
componentes a incluir
. L Definicidn de los tipos de analisis a
5 Tipos de Analisis . 0,050 0,100 @ 0,005
realizar
6 Enfoque Condiciones de modelado 0,100 0,500 ] 0,050
7 CAD Confeccién de los modelos CAD 0,100 0,100 Q@ 0,010
Traduccién de los modelos CAD a un
8 |Geometria FEM ded > Mo ! 0,200 0100 |@ 0,020
ambiente FEA y limpieza
Prooi - | ol
9 rop|etdades Faractenzauon de los materiales 0,800 0,100 0,080
Materiales involucrados
Validacié diante calcul
10 [SIn Analitica alidacion mediante calculos 0,300 0100 |@ 0,030
manuales
11 Malla Discretizacidn del modelo continuo 0,400 0,500 0,200
1p [|Condicionesde 0,200 0,500 0,100
Frontera
Condici d
13 |ondicionesde 0,100 0100 |@ 0,010
Carga
Aseguramiento de la calidad en la
14 Calidad (Problema) |definicién del problema y del enfoque de 0,050 0,100 ] 0,005
solucién
Formulacién, opcionesy
15 Solucién convergencia del modelo 0,400 0,700 @] 0,280
matematico
Post-
6 [0 0,100 0300 |@ 0,030
Procesamiento
Calidad Aseguramiento de la calidad de los
17 (Resultados) resultados a ser entregados 0,050 0,100 O 0,005
Analisis Andlisis e interpretacién de
18 isis/ 's1s € Interpretact 0,100 0500 |@ 0,050
Interpretacidn resultados
19  |Reporte Técnico 0,050 0,100 |@ 0,005
20 Final

Fuente: Elaboracién propia con base en la discusién

con los consultores de Technomeca.

del grupo de opinién
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» ‘“Identificacion y cuantificacién de los factores de incertidumbre en la definicion

del alcance”.

Las siguientes se han identificado como actividades de alta variabilidad e

incertidumbre para la definicion de la linea base del alcance: La definicion del

problema y necesidad; criterios de aceptacion; definicion preliminar sobre los puntos

criticos, enfoque y el analisis e interpretacion de los resultados. El detalle del andlisis

realizado puede observarse en el cuadro nueve de este trabajo final de graduacion.

o Definicion del problema y necesidad

Se considera de probabilidad baja e impacto muy alto en la
introduccion de cambios a la linea base del alcance. Usualmente
se realiza un buen levantamiento de requisitos y discusiones
exhaustivas para entender bien el problema, por lo que la
probabilidad de que esto cambie es baja; y como en todo
proyecto, si la necesidad cambiara el impacto seria muy alto
pues podria cambiar todas las consideraciones hechas para

estudiar y resolver la necesidad.

o Definicion de los criterios técnicos de aceptacion

Se considera de probabilidad media e impacto muy alto en la
introduccion de cambios a la linea base del alcance. Este punto
se considera crucial pues tipicamente esto es definicion del
cliente y es muy diferente validar para diez mil ciclos de
operacién que para trescientos mil ciclos de operacién o para
vida infinita, por citar un ejemplo. Por eso el cliente debe
entender muy bien aqui cuéles son sus verdaderos criterios de

aceptacion.

o Enfoque y definicion preliminar de puntos criticos

Se considera de probabilidad baja e impacto muy alto en la
introduccion de cambios a la linea base del alcance. Aqui se

define la dimension del problema, la linealidad geométrica, los
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modelos de materiales a utilizar y en funcion de estas
consideraciones es posible observar y entender algunos de los
fendmenos fisicos esperados o por el contrario no poder hacerlo.
La experiencia de los analistas resulta critica aqui a la hora de
definir el enfoque y se considera que la necesidad de cambiar
este enfoque es baja, pero en caso de ser asi podria implicar un
alto re-trabajo. Un ejemplo de esto podria ser el estudio de las
fugas en una carcasa bridada, hay diferentes formas de poder
hacerlo, sin embargo si no se incluyen contactos y una adecuada
definicion de sus opciones, pernos y precargas, dificilmente se

pueda estudiar este problema.

0 Andlisis e interpretacion de resultados

Se considera de probabilidad media e impacto muy alto en la
introduccion de cambios a la linea base del alcance. En este
punto se cotejan los criterios de aceptacion con los resultados
obtenidos tras la realizacion del analisis; como se puede
observar en las entrevistas realizadas, aqui en este punto
pueden darse mdultiples escenarios como aceptar el disefio,
rechazarlo, re-disefarlo, re-analizarlo, entre otros. A manera de
ejemplo, en un estudio esperando encontrar problemas
esencialmente por Termofluencia, es posible encontrar fluencia
en un punto critico del disefio y requerir ahora una evaluacion de
la mecéanica de fractura e incorporacion de propiedades plasticas

de material.
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Cuadro 9. Identificacién y cuantificacién de los fa
definicién del alcance.

Factor de Incertidumbre enla
estimacion del alcance
Fact
Actividad |Titulo Descripcion Probabilidad Impacto actor
Resultante
0 Iniciacion
1 Problgma/ EntendimientoydisFusic’)n del 0,300 0,800 ® 0,240
Necesidad problema y/o necesidad
Definicién de | iterios d
2 |criteria etinicion de fos criterios de 0,500 0,800 |@ 0,400
aceptacién
Posibles modos de falla asociados,
3 Puntos Criticos  |identificacidn de puntos criticos del 0,500 0,800 ] 0,400
disefo
Definicién del vol d trol
4 Hardware etinicion de V? um.en & controly 0,100 0,400 [@ 0,040
componentes a incluir
. ... . |Definicidn de los tipos de analisis a
5 Tipos de Analisis . 0,100 0,200 |@ 0,020
realizar
6 Enfoque Condiciones de modelado 0,300 0,800 ] 0,240
7 CAD Confeccién de los modelos CAD 0,100 0,200 |@ 0,010
Traduccién de | delos CAD
8 |GeometriaFEM | oo ccion delos modelostALaun 0,100 0,100 |@ 0,010
ambiente FEA y limpieza
9 Proplédades Faractenzacnon de los materiales 0,300 0,400 0,120
Materiales involucrados
Validacié diante calcul
10 [SIn Analitica alidaclon mediante calculos 0,100 0,100 |@ 0,010
manuales
11 Malla Discretizacion del modelo continuo 0,100 0,200 ] 0,020
Condici d
1 |ondicionesde 0,200 0,200 |@ 0,040
Frontera
Condici d
13 |ondicionesde 0,200 0200 |@ 0,040
Carga
Calidad Aseguramiento de la calidad en la
14 definicién del problema ydel enfoque de 0,100 0,200 |@ 0,020
(Problema) solucién
Formulacién, opcionesy
15 Solucién convergencia del modelo 0,200 0,200 ] 0,040
matematico
Post-
6 [0 0,100 0200 |@ 0,020
Procesamiento
Calidad Aseguramiento de la calidad de los
17 (Resultados) resultados a serentregados 0,100 0,200 O 0,020
18 Andlisis / 5 Analisis e interpretacién de 0,500 0,800 @ 0,400
Interpretacion  |resultados
19  |Reporte Técnico 0,100 0,100 |@ 0,010
20 Final

Fuente: Elaboracion propia con base en la discusion

los consultores de Technomeca.

del grupo de opinion con

ctores de incertidumbre en la

43



* “ldentificacion y cuantificacion de los aspectos que intervienen en el riesgo de

la No Convergencia”.

Las siguientes se han identificado como actividades de riesgo de no convergencia:
tipos de analisis, enfoque y solucion. El detalle del andlisis realizado puede

observarse en el cuadro diez de este trabajo final de graduacion.

El grupo de opinion ha identificado puntualmente que dentro de estas actividades,
hay factores que aumentan significativamente la complejidad del modelo y por tanto
aumentan la probabilidad de no tener convergencia de la solucion. El detalle es de un
corte altamente técnico que escapa al area de interés de este trabajo final de
graduacion, pero basicamente tiene que ver con la formulacion matemética del
fendmeno fisico y cOmo se incrementa significativamente la complejidad de los

sistemas de ecuaciones.

Es sintesis, los siguientes aspectos incrementan significativamente la probabilidad de

no tener un modelo matematico con una solucién convergente:

Analisis no lineales

Modelos plasticos de materiales

Alto nimero de grados de libertad problema
Precargas

Elementos de contacto

o O O O o o

Opciones de solucién

En la medida de lo posible, es mejor evitar estos factores de riesgo si las condiciones
para realizar el analisis asi lo permiten. En los escenarios donde sea necesario incluir
estos aspectos debe hacerse una adecuada gestion de este riesgo de no obtener

convergencia de la solucién.
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Cuadro 10. Identificacion y cuantificacion de los a

riesgo de la no convergencia.

spectos que intervienen en el

Identificacién Riesgo (No Convergencia)

Actividad |Titulo Descripcién Probabilidad Impacto Factor
Resultante
0 Iniciacion
5 Tipos de Defi‘ni-cién de.los tipos de Segun Tipo
Anadlisis analisis a realizar
5.1 Estatico 0,300 0,200 | 0,060
5.2 Transitorio 0,500 0,800 |@ 0,400
5.3 Modal 0,100 0,200 |@ 0,020
5.4 Respuesta Forzada 0,300 0,200 @ 0,060
5.5 Harménico N/A N/A N/A
5.6 Térmico 0,100 0,100 |@ 0,010
5.7 Pandeo Lineal 0,300 0,200 | 0,060
5.8 Pandeo No-Lineal 0,500 0,400 |@ 0,200
5.9 Dindmica de Rotores 0,100 0,200 @ 0,020
5.10 Mecanica de fractura N/A N/A N/A
5.11 Propagacién de grietas N/A N/A N/A
5.12 Sub-modelos 0,100 0,100 |@ 0,010
5.13
6 Enfoque Condiciones de modelado Segun Condicién
6.1 ;iar,naeDn)sién del problema (1D, 0,100 0,200 o 0,020
6.2 Lineal (Deflexiones) 0,100 0,200 O 0,020
6.3 No-Lineal (Deflexiones) 0,500 0,400 ) 0,200
6.4 Elasticidad (Modelo Material) 0,100 0,200 o 0,020
6.5 Plasticidad (Modelo Material) 0,500 0,400 O 0,200
6.6 Precargas 0,300 0,200 |} 0,060
6.7 Condiciones de frontera 0,500 0,200 @ 0,100
6.8 Elementos de Contacto 0,700 0,800 @ 0,560
6.9 Condiciones de carga 0,100 0,200 o 0,020
6.10 Simplificaciones N/A N/A N/A
6.11 Asunciones N/A N/A N/A
6.12 Limitaciones N/A N/A N/A
6.13 Tipos de elementos 0,100 0,200 o 0,020
6.14
Formulacién, opcionesy
15 Solucién convergencia del modelo
matematico
15.1 Opciones de solucién 0,700 0,800 @ 0,560
15.2 Tiempo de solucic’){nAdeI
modelado matematico
15.3 Convergencia
20 Final

Fuente: Elaboracion propia con base en la discusion

los consultores de Technomeca.

del grupo de opinion con
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En la figura cuatro se ha actualizado el diagrama de red para un proyecto tipico de
analisis de integridad estructural, la siguiente simbologia ha sido utilizada en los
diagramas de red presentados en las figuras tres y cinco de este trabajo final de
graduacion, para identificar de forma gréfica las actividades que introducen mayor
variabilidad e incertidumbre en la estimacion inicial de tiempo, en la definicion del

alcance y en el riesgo de la no convergencia.

Figura 4. Simbologia utilizada en diagramas de red

Simbologia

Actividad Actividad esperable dentro de la Ruta Critica A

Actividad que puede introducir variaciones considerables enlas
estimaciones de tiempo

Actividad que puede introducir variaciones considerables ala
linea base del alcance

Actividad de Alto Riesgo de No Convergencia

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 5. Diagrama de Red de un proyecto tipico AIE por el MEF con factores de ince rtidumbre para
estimacion de tiempo, definicion del alcance e iden tificacion de elementos de riesgo.

Fuente: Elaboracion propia con base en la discusion del grupo de opiniéon con los consultores de

Technomeca.



F. Propuesta de Solucion

Después de la realizacion de un diagnostico de la situacidn actual y haber
identificado los factores que mas introducen variabilidad e incertidumbre en las
estimaciones iniciales de tiempo y definicion del alcance, se ofrece ahora una

propuesta de mejora.

Esta propuesta de mejora esta orientada en aspectos que fundamentalmente le

permitan a la organizacion realizar estimaciones mas realistas.
Puntualmente, estos son los aspectos que comprenden la propuesta de mejora:

» Proceso de definicion del alcance
» Modelo probabilistico para la estimacion de tiempos
» Proceso para el control de cambios

* Proceso para la gestion de los riesgos

Es importante resaltar aqui que todos los documentos, plantillas, mapas de procesos,
cuadros entre otros, pretenden ser documentos vivos para Technomeca, por lo que
todas las versiones impresas se consideran obsoletas y se mantendran siempre en

formato digital, con una numeracion, codificacion y control de versiones.

Los cbdigos utilizados para la identificacion de los documentos de los procesos se

muestran a continuacién cuadro once de este proyecto final de graduacion.



Cuadro 11. Cédigos de los documentos de los proceso

S

Proceso

Documentos Asociados al Proceso

Cdédigo

Definicién del
Alcance

Mapa del proceso para la definicidn
del alcance

DA-2.001_revl

Tabla de complejidad vs riesgo de
no convergencia segun tipos de
andlisis y enfoque

DA-2.002_revl

Estimacion de
Tiempo

Mapa del Proceso para la
estimacion del tiempo por medio
de un modelo probabilistico

MPT-3.001_revl

Modelo Probabilistico para la
estimacion de Tiempos

MPT-3.002_revl

Red de proyecto genérico de AIE

MPT-3.003_rev1l

Identificacién y
Respuesta a los

Mapa del Proceso de Identificacion
y Respuesta a los Riesgos

PR-8.001_revl

Cédigo de Categorias de Riesgo

PR-8.002_revl

Riesgos Matriz de Riesgos PR-8.003_revl
Rfeporte por Materializacion de PR-8.004. revl
Riesgos
Mapa de.l Proceso para el control PCC-2.001_revl
Control de | de cambios
Cambios Plantilla para la Solicitud de

Cambios

PCC-2.002_revl

Fuente: Elaboracion propia
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1. Proceso de definicion del alcance

La primera parte de esta propuesta de mejora comprende un proceso para la

definicion del alcance como se muestra en el siguiente mapa del proceso.

D

Cuadro 12. Mapa del Proceso para la Definicion del  Alcance
Descripcion de la Actividad Director Equipo |:Idl.tl [:lIEII'!ZE .[:Ilen?e .
Proyecto Proyecto Técnico | (Admin) | {(Equipo Tecnico)

Inicio del Proceso

Enuncia el alcance

Levantan los requisitos y
entregables

Definen los criterios téchicos
de aceptacidan

Definen de |os tipos de analisis

Definen posibles puntos criticos

Definen los componentes y
partes aincluir

Definen del enfoque

Waloran preliminarmente el enfoque
ftabla complejidad/rieszn)

10

Infarma sobre incertidurmbre v
riesgo asociada a enfoque

11

Docurmentan la linea base del
alcance

12

Asyrne riesgo asociado a
complejidad del enfoque

13

Aceptan enfoque

14

Finndel Proceso

)

2 =
> 3
4
5 €
7
S
3 e
L= |
i
10
Mo
> 11
> 12> No
5i
1>
Si

Fuente

: Elaboracién propia
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Como se puede observar, este proceso incorpora un elemento importante para tomar
en cuenta de forma preliminar, la incertidumbre asociada al nivel de complejidad

definido en el enfoque para la realizacion de los analisis.

Esto se ha propuesto incluyendo una “"valoracion preliminar del enfoque” por parte
del equipo del proyecto. Para este propésito se utilizara una tabla de complejidad vs
exposicion al riesgo de no convergencia segun los tipos de analisis y el enfoque

seleccionados.

Segun sea el nivel de complejidad, asi sera mas dificil la estimacion de tiempo y el
aumento en el riesgo de un andlisis no convergente y por tanto un potencial cambio
sustancial a la linea base del alcance, como hemos mencionado y analizado en la

primera parte de este capitulo.

Esto dicho, la intencién de incorporar este tipo de informacién a este nivel de
definicion del alcance no es hacer un analisis de riesgos minucioso, ni estimaciones
de tiempos; esto lo dejamos para un desarrollo detallado posterior, pero si es la
intencion que el cliente reconozca desde la definicibn del alcance aspectos que
pueden introducir variabilidad e incertidumbre en las estimaciones de tiempos y

especialmente en la definicion del alcance.

La tabla de exposicion al riesgo de no convergencia se muestra a continuacion:
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Cuadro 13. Tabla de complejidad del andlisis vs exp  osicion al riesgo de no
convergencia segun tipo de andlisis y enfoque

- Factor
Tipos de Analisis Frobakilidad Impacto
Resultante

Estatico 0,300 0,200 0,060
Transitorio 0,500 0,500 (D 0,400
Modal 0,100 0,200 @ 0,020
Respuesta Forzada 0,200 0,200 0,060
Harmdnica ), Il i, I,
Térmico 0,100 0,100 @ 0,010
Pandeo Lineal 0,200 0,200 0,060
Pandeo Mo-Lineal 0,300 0,400 ':} 0,200
Dinamica de Rotores 0,100 0,200 'O 0,020
Mecénica de fractura ), M [
Propagacian de grietas I, I, I,
Sub-rodelos 0,100 0,100 @ 0,010

- Factor

Enfoque Probabilidad Impacto
Resultante

Dimensidn del problema (1D, 2D, 30 0,100 0,200 'C} 0,020
Lineal (Deflexiones) 0,100 0,200 ':} 0,020
Mo-Lineal (Deflexiones) 0,500 0,400 ':} 0,200
Elasticidad (Modelo Material) 0,100 0,200 D 0,020
Plasticidad (Modelo Material) 0,500 0,400 ':J' 0,200
Precargas 0,200 0,200 0,060
Condiciones de frontera 0,300 0,200 0,100
Elementos de Contacto 0,700 0,800 ':} 0,560
Condiciones de carga 0,100 0,200 :J' 0,020
Simplificaciones I, I, I,
Asunciones I, Il i, Pl
Limitaciones M M M,
Tipos de elementos 0,100 0,200 'O 0,020

Fuente: Elaboracion propia con base en el trabajor  ealizado con del grupo de

opinién
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2. Modelo probabilistico para la estimacion de tie  mpo

Algunas de las herramientas y técnicas sugeridas en el PMBOK® para estimar la
duracion de las actividades son el juicio experto y la estimacion analoga, las cuales la
organizacion utiliza ya; sin embargo también se sugiere cdmo parte de esta

propuesta de mejora la utilizacion de la estimacion por tres valores.

A continuacién se muestra el mapa del proceso para la estimacion de tiempos

mediante el empleo de un modelo probabilistico:

Cuadro 14. Mapa del proceso para la estimacion del tiempo por medio de un
modelo probabilistico.

Director | Equipo de Lider Equipo
in | Descripcion de Ia Actividad HHp .. q p
Proyecio Proyecto | Téchico | Téchico
1 |lnicia del Procesa [ 1
2 |Define las actividades > 2
Secuencian las actividades y
3 ) 3 =
elaboran diagrama de red

Estima la duracian media de

las actividades

Estiman la duracion optimista

y pesimista de las actividades

Determinan la ruta critica del

& 6 (=
proyecto
Emplean modelo probabilistica, \l’

T |determinan duracian vs T
confiabilidad

8 |Findel Proceso

Fuente: Elaboracion propia
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La precision de los estimados de la duracion de la actividad puede mejorarse
tomando en cuenta el grado de incertidumbre y de riesgo de la estimacion.
(PMBOK®, 2008, p.150).

Esta propuesta de mejora para la estimacion inicial de tiempos sugiere la utilizaciéon
del método PERT, que define un rango aproximado de duracion para cada actividad
asi como una duracion esperada; esto permite analizar la varianza estadistica y
utilizar una distribucion de probabilidad para analizar la confiabilidad de las

estimaciones.

La nomenclatura y ecuaciones utilizadas se muestran en el anexo dos de este

proyecto final de graduacion.

Una herramienta de célculo elaborada en Microsoft Excel®, es parte de los
documentos que acompafian este proceso para la realizacion de la estimacion

mediante el uso del modelo probabilistico. Las salidas de dicha herramienta son:

* Tiempo esperado total

» Tiempo medio total

» Desviacion estandar

* Probabilidad de terminar el proyecto en el tiempo medio total

» Tiempo requerido para terminar el proyecto con un 99.81% de confianza

» Probabilidad de terminar el proyecto en un nimero arbitrario de horas
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por actividad se presentan en la siguiente figura con datos arbitrarios:

Figura 6. Herramienta para estimacion de tiempos, P ERT

Madela Prababiistica para i3 estimacidn de Fiempas IMPT-3 0807 ool F

Nombre del Proyecto: Anilisiz Estructural Eje

Codigo del Proyecto: 2012 0020001

I Framowo ForalEsparacto sk 327.0
& Fiameo Mol Tosal sk 330.0
& Dlarikacidn Entdndar Toial tfeh 12.0

& Fhobabdidad on soaminar of Frovacis on of Fiamos Madis Tosald

£
8 Fiamoo Blageaarido 0303 damings ot Frauasis o qn 3350 da monfianss
FELE  Frs
8 Frod 200 o8 Samin ar S Fromasio S of Sipsnis nomans o fuonas
Havar | Probabilidad

1000.0 1002

0 Imiciacion
Problema { Ertendimienta v discuszian
1 Mecesidad del problema wa necesidad =0 40 =2 3z 344
Criteria Deflnlcm-rj de los criterios de 30 =g B0l 4.3 5.0
2 aceptacion

FPozibles modos de falla
Puntos Criticos | asociados, identificacian q0 G0 Fi=] 23,2 34.0
3 de puntos criticos del

& o & Datos incompletos, caracter ilustrativo

Fast- . |.:|E'f|E'i.3GiD!'|E'5_. E'EFUE'TE.EIE_. 50 an s 29,2 6.3

i3] Procesamienta |linearizaciones, secciones
) Azequramienta de |3

7 |Clidad calidad delosresuladosa | 35 40 45 | 400 2.8

[Fesultados]

ser entregados

Analisiz ! - Analizis e interpretacion de 41 =q e 52 7 321
5] Interpretacion | resultados

Reparte Prezentacian final, reparte
13 Técnico detallada 45 50 55 283 n.a
20 |Final ¥330 3270 "144.2

Fuente: Elaboracion propia basado en el método PERT

A manera de referencia se muestra esta herramienta; sus entradas, salidas y datos
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La herramienta se adjunta en digital a este proyecto final de graduacion, asi como un

ejemplo de un caso préactico en el apéndice cinco.

Esta herramienta arroja datos que permiten entender la confiabilidad de terminar el
proyecto si se hubiese utilizado un método deterministico versus uno probabilistico,
permite estudiar para diferentes tiempos el grado de confiabilidad para la conclusién
del proyecto y el tiempo requerido para concluirlo con lo que se considere una

confiabilidad aceptable.

Se ha propuesto dentro del proceso, que el lider técnico sea quién estime los
tiempos medios, esto debido a que por observacion de casos anteriores, el analista
tiende a sobre estimar y/o no cuenta con suficiente experiencia en relacion a los
analisis que realizara. El lider técnico debe proveer la pauta o estimacion media a
seguir tomando en cuenta el nivel en el que se encuentra el analista que llevara a
cabo el andlisis, y el analista a en base a su experiencia debe sensibilizar las

estimaciones del lider técnico para cada actividad.
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3. Proceso de identificacion y analisis de riesgos

Cuadro 15. Mapa del proceso para la identificacion y respuesta a los riesgos

Descripcion de la Director Equipo Lider Equipo | Cliente BT E'IEITI:E

10 L Zo o P - [Gerente | [Equipo
Actividad Frogecto | Progecto | Tecnico | Tecnico | [Admin] P

Dept) Tecnico]

1 |Inicio del Proceso

2 |ldentifican Riesgos

Aszigna Codigo al riesgoy
abre registro

Describen Riesgos
ldentifizadas

Categorizan riesgos
identificacdos

Fiealizan &nilisiz
Cualitativa del Riesgo

Cuantifican impacto en
Tiempo y Alzance

DOefinen los Disparadaores
de rie=sgo

DOefinen la respuesta alos
rigsgos

10 | Definen el Plan de Accidn

1 | Asignan alos responsables

12 | Realizan la Priorizacidn

Actualizan el registro de
rigsgos

Monitorea y contral de
riesgo

Identifican Materializacidn
del Riesgo

Comunican al cliente
estado de los riesgos

Walida la materializacidn del
riesgqo

Walidan la respuesta al
riesgo

Winculan al proceso de
solicitud de cambio

20 | Fin del Proceso 20

Fuente: Elaboracion propia



Desde la perspectiva técnica ya se ha hecho durante el andlisis de la situacién

actual, una identificacibn de riesgos que estdn asociados a problemas de

convergencia, esto se incluye dentro de esta seccion; sin embargo esto es sélo una

categoria de riesgo y es parte de esta propuesta de mejora dar gestion a los

multiples riesgos previsibles en sus diversas categorias a fin de cerrar las brechas

entre lo estimado y el resultado final del proyecto.

Para esto se ha creado una plantilla para dar gestion a los diferentes riesgos

identificados del proyecto. Esta plantilla se muestra a continuacion y un ejemplo de

su utilizacion se ha incluido en el apéndice cuatro de este proyecto final de

graduacion.

Cuadro 16. Matriz de identificacién y respuesta al  0s riesgos

Nombre del Proyecto: Estudio de Fatiga por &lto Ciclaje, Eje

Cadigo del Proyecto: 2012.001.0001
Fecha de iltima actualizacidn: 17/Feb,;/2012

Escalas Relativas para Cuglificacidn de la probablidad de ocurrencia e impacto

Impacto |Probabilidad| Efecto
0,05 0,1 |MuyBajo |
0,10 0,3 Bajo |
0,20 0,5 |wedio |
0,40 0,7 Altg |
0,30 0,9 |nuyalto |
o . . .. | Probabilidad Exposician | | Posibles
Cadigo Riesgo Descripcion . | Impacto : Disparador
de Ocurrencia al Riesgo Respuestas

1 plan de

Accion

Responsables

Fuente: Elaboracion propia
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Esta plantilla incluye los items de:

e Cadigo: Se utiliza un codigo segun la cuadro diecisiete de este trabajo final de
graduacion.

» Titulo del Riesgo: Titulo para identificacion rapida del riesgo

» Descripcion del riesgo: Descripcion detallada del riesgo

* Probabilidad de Ocurrencia e impacto: Escala relativa mostrada en el cuadro
cinco de este proyecto final de graduacion en la seccion de analisis y
procesamiento de datos. “Escala relativa para cuantificacion de la
incertidumbre en la definicion del alcance e identificacion del riesgo.”

» Exposicidon al riesgo: Resultante de la combinacion entre la probabilidad de
ocurrencia y el impacto, se clasifica segun la matriz de probabilidad e impacto
del cuadro quince en el apéndice cinco de este proyecto final de graduacion.

» Disparadores: Indicador materializacion del riesgo.

» Posibles Respuestas: Las posibles respuestas se clasifican en evitarlo,
reducirlo, asumirlo, transferirlo y obtener mayor informacion. Se prioriza segun
Plan A, Plan B y Plan C.

» Plan de Accion: Estrategias y acciones concretas para mitigar el riesgo.

* Responsables: Persona asignada para dar seguimiento al estado del riesgo.
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Cuadro 17. Cdédigos para categorias de riesgo

Cateqoria Codigo Sub-Cateqoria Codigo
Techico .01 |Regquisitos 01
Tecnologia 0z
Complejidad e Interfases .03
Desempefio y fiakilidad 04
Calidad 05
Externo .02 |Subcontratistas y Proveedores| .01
Mormativa 02
Mercado .03
Cliente .04
Clima 05
Organizacional .03 |Dependencias del Proyecto 01
Recursos 02
Financiamiento 02
Priarizacion 04
Direccion de Proyectos .04 |Estimacian 01
Planificacian 02
Control .03
Comunicacian .04

Fuente: Elaboracion propia

Adicionalmente, la propuesta de mejora incluye una plantilla para el reporte por
materializacion del riesgo, cuya intencion es vincular este proceso con el proceso de
solicitud y control de cambios del proyecto que es el siguiente punto en esta
propuesta de mejora. El reporte por materializacion de riesgo incluye los siguientes

aspectos:

» Valor de exposicion al riesgo segun matriz de riesgos
» Causa de materializacion

* Respuesta al riesgo utilizada

» Accion correctiva requerida

* Requerimiento de solicitud de cambio
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Cuadro 18. Plantilla de reporte por materializacién de riesgos

Exposicidn al riesgo segin Matriz de Riesgos:

Riesen previamente identificado. 5i_ Mo__

Causa de materializacidn:

Respuesta al riesgo utilizada:

Accion correctiva requerida:

Requerimiento de salicitud de cambin

Firma Gerente de Provecto

Firma Gerente Administrativo (Cliente)

Fuente: Elaboracion propia
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4. Proceso para el control de cambios

Dada la naturaleza de este tipo de proyectos los cambios a la linea base del alcance

y del tiempo son frecuentes, por lo que parte de esta propuesta de mejora incluye

darle gestion a los mismos mediante la realizacion de un proceso para el control de

los cambios en el proyecto.

A continuacion se muestra el mapa del proceso para el control de cambios.

Cuadro 19. Mapa del proceso para el control de camb  ios

Descripcion de la Actividad

Cualquier
Interesado del
Proyecto

Director Equipo
Proyecto | Proyecto

Equipo
Técnico

Cliente
{Gerente
Admin)

Inicio del Proceso

Identifican necesidad de
uho o mas cambios en el

Realizan solicitud de
cambiao {Justifican)

Analizan justificacidn de |a
solicitud de cambio

Realizan evaluacidn impacta

Cormunican al cliente la
necesidad del cambio

Autarizan/Rechazan el
carnbio

Actualizan las lineas base
del alcance y tiempo

Autariza implementar el
carnbio

10

Irnplernentan el cambio

11

Fin del Proceso

Mo Procede

Procede

e
-

Procede

7

10

g

Mo Procede

L

Fuente: Elaboracion propia
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La solicitud de cambio puede ser identificada y presentada por cualquier interesado
del proyecto, y debe ser analizada en funcion a su justificacion; para esto se ha

realizado la siguiente plantilla de solicitud de cambio:

Cuadro 20. Platilla para la solicitud de cambio

Cddigo de Solicitud:
Fecha de presentacidn de solicitud:

Solicitante:
Estado de lasolicitud:

Concepto:

Des cripcian:

Justificarcidn:

Detalle de impacto en el proyecto:

Firma Gerente de Proyecto

Firma Gerente Administrativo [Cliente)

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

G. Conclusiones

1. En relacién al primer objetivo especifico ; se identificaron los elementos en el

ciclo de vida de un proyecto genérico de analisis de integridad estructural que
introducen mas variabilidad en las estimaciones de tiempo y definicion del alcance.
Estos son:
* Elementos de alta incertidumbre en la estimacion del tiempo
o Mallado
o Propiedades de materiales
o Solucion
» Elementos de alta incertidumbre en la definicion del alcance
o Definicion del problema y necesidad
o Definicion de los criterios técnicos de aceptacion
o Definicion preliminar de puntos criticos
0 Anadlisis e interpretacion de resultados
* Riesgo de no convergencia, que introduce incertidumbre tanto a la estimacion
del tiempo como a la definicién del alcance
o Tipos de andlisis

o Enfoque

2. En relacién al seqgundo_objetivo_especifico _, se realizé un proceso para la

definicion del alcance como parte de la propuesta de mejora. La mejora va orientada
puntualmente a dos aspectos clave:
» La primera es que ahora se siga un procedimiento estandar que incluye los
siguiente elementos minimos:
o Enunciado del alcance

o0 Levantamiento de requisitos y entregables
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O O O o o o

o

Definicion de los criterios técnicos de aceptacion
Definicion de los tipos y cantidad de analisis
Definicion preliminar de puntos criticos
Definicion de componentes y partes a incluir
Definicion del enfoque
Valoracioén preliminar del enfoque
» Tabla de complejidad
Reconocimiento del cliente sobre la incertidumbre asociada al enfoque
seleccionado

Documentacion de la linea base del alcance

* La segunda, es precisamente la inclusidbn de una valoracion preliminar del

enfoque por medio de una tabla de complejidad y el reconocimiento del cliente

sobre la incertidumbre asociada a la solucién del problema y con esto los

potenciales cambios a la linea base del alcance.

3. En relacion al tercer_objetivo _especifico , la propuesta de mejora se ha

realizado mediante el modelo PERT como modelo de estimacién por medio de

métodos probabilisticos para enfrentar la incertidumbre de la estimacién de tiempos.

En el proceso se ha propuesto que el tiempo medio sea establecido por el lider

técnico, mientras que la sensibilizacion de los escenarios optimista y pesimista tome

lugar bajo las estimaciones del analista o equipo de trabajo.

Se elabor6 una herramienta de calculo y se sometido a prueba en un caso real

sencillo de entrenamiento, replicando un proyecto realizado en el afio dos mil nueve

para una compafia de la industria energética donde se utiliz6 originalmente una

estimacion de tiempo sencilla, presupuestando doscientas noventa y cinco horas

para la duracion total del proyecto de analisis.

Los datos se muestran en el apéndice cinco de este proyecto final de graduacion.
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Los tiempos medios se dejaron intactos, pero se pidid al analista en entrenamiento
gue sensibilizara los escenarios optimista y pesimista. Tras el empleo de la
herramienta PERT de estimacion, se estimo que para concluir el proyecto con una
confiabilidad de noventa y nueve punto noventa y ocho por ciento eran necesarias
trescientas cincuenta y seis horas. El proyecto de entrenamiento se concluyd con

trescientas setenta y siete horas.

Estos resultados se muestran tabulados a continuacion:

Cuadro 21. Caso real, modelo deterministico vs PERT

Estimacion | Resultado | Diferencia | Diferencia

Inicial (hrs) | final (hrs) (hrs) porcentual
Deterministico 295 377 -82 28%
PERT 356 377 -21 6%

Fuente: Elaboracion propia

Es posible observar que para este caso, se mejor6 la estimacion de tiempos de una

diferencia porcentual del veintiocho porciento a sélo un seis por ciento.

4. El cuarto objetivo especifico  de la propuesta de mejora incluye un proceso

para la identificacion y andlisis de riesgos; puesto que dada su materializacién se
impacta de forma directa a las estimaciones iniciales de tiempo e introduce posibles
cambios a la linea base del alcance, que son los aspectos medulares de este
proyecto final de graduacion. Es importante recalcar, que previo a la propuesta de

mejora no se realizaba ningun proceso para dar gestidn a los riesgos del proyecto.

La propuesta de mejora consta de la identificacion y condensacion de la informacién
asociada a los riesgos en una sola matriz que permite darles trazabilidad, proponer

acciones de mitigacion y de respuesta.

Se han realizado cuatro ejemplos sobre su uso mostrados en el apéndice cuatro de

este proyecto final de gradacion.

66



También se ha realizado una plantilla para reportar los riesgos materializados y su

respectiva vinculacién al proceso de control de cambios.

5. Finalmente, esta propuesta de mejora cierra con el guinto objetivo

especifico_ planteado dentro de este proyecto final de graduacién. Un control de

cambios que permite la gestion de los mismos, su analisis de impacto y trazabilidad.

Puntualmente, para esto se desarrollé6 un mapa de proceso, y una plantilla. Anterior a
este proyecto final de graduacion no se contaba con ningun procedimiento para dar

gestion a los cambios del proyecto.

Un aspecto importante resulta del hecho de que cualquier interesado del proyecto
puede iniciar este proceso y debe darsele gestion en funcidon de su justificacion e

impacto para el proyecto.

Se concluye que mediante este proceso, es posible ahora de una forma ordenada y
administrada, entender el impacto que generan los cambios y el efecto neto de la

suma de todos los cambios en el proyecto.

Se enfrenta este proceso con formalidad dentro de la organizacion y se involucra al
cliente de manera que sea claro para las partes el impacto que estos cambios tienen

sobre el proyecto y la forma en que estos aspectos seran enfrentados o no.

6. Como conclusion general en relacion al objetivo general  de este proyecto

final de graduacion, se ha definido un conjunto de procesos para la gestion de

proyectos de analisis de integridad estructural que conforman la propuesta de mejora
y puntualmente son:

* Un proceso para la definicién del alcance que incluye una tabla para asociar

de forma preliminar la incertidumbre que acompafia al nivel seleccionado de

complejidad para abordar el problema. Esto a fin de comunicar a este nivel,
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sobre posibles cambios a la linea base del alcance segun el enfoque
seleccionado.

* Un proceso para la estimacion del tiempo, utilizando un modelo probabilistico
para enfrentar la incertidumbre; se incluyé también una red genérica de un
proyecto de andlisis de integridad estructural y una herramienta para la
estimacion de datos que ayudan a enfrentar y comprender mejor la
confiabilidad de las estimaciones.

* Un proceso para identificar, analizar y dar respuesta a los riesgos;
acompafado de una herramienta para generar una matriz que permite valorar
diferentes categorias de riesgo y sus respectivos planes de mitigacion, asi
coémo disparadores que den indicacion de materializaciéon. También se incluyo
una plantilla para dar gestion a los riesgos materializados, que permita iniciar
una accion correctiva a los mismos y vincular a un proceso de control de
cambios.

* Un proceso de control de cambios, que atiende no solo los riesgos
materializados y riegos de no convergencia, sino cualquiera cambio
identificado por algun interesado del proyecto. Estas solicitudes son valoradas
en funcién de su justificacion; para esto se ha incluido una plantilla para la
solicitud de cambios.

Todos estos procesos han sido orientados a disminuir la incertidumbre de las
estimaciones y la cantidad de cambios no controlados asociados a las areas de
alcance y tiempo, las cuales representan la necesidad mas inmediata de la empresa

Technomeca.
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. Recomendaciones

Se recomienda a la empresa Technomeca poner en marcha la propuesta de
mejora aqui planteada en este proyecto final de graduacion.
Se recomienda, dar trazabilidad a las herramientas, procesos y plantillas aqui
generadas, mediante control de versiones, cédigos de identificacion, y
manteniendo las ultimas versiones en digital.
Los documentos, plantillas, mapas del proceso entre otros, en caso de ser
impresos deben marcarse con:

o “Esta version no controlada de este documento. Puede ser usada sélo

como referencia’

Deben mantenerse los registros firmados en lugares seguros, fuera de
posibilidades de deterioro o dafio, e idealmente con un respaldo de los
registros en digital.
Se recomienda que las lecciones aprendidas contengan un apartado para
valorar el uso y la funcionalidad de la propuesta de mejora.
Se recomienda a la empresa Technomeca, realizar una valoracién después
del primer afio de uso de estos procesos y de la propuesta de mejora a fin de
ajustarla como el desempefio y resultados de sus proyectos dictamine.
Se recomienda a Technomeca, a partir de esta propuesta de mejora, ir
paulatinamente las otras areas de conocimiento y grupos de procesos que han

sido excluidas del alcance de este proyecto final de graduacion.
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APENDICES

Apéndice 1. Entrevistas, Technomeca.

Entrevista al Ingeniero de Proyectos Mecanicos y Térmicos, yall  ngeniero de

de Proyectos Dinamicos de la empresa Technomeca

La entrevista se realizd en las oficinas de Technomeca, en Curridabat, San José el

dia miércoles 11 de enero del 2012.

Se desarrollé una entrevista semi-estructurada de tipo personal, donde se le expuso
al entrevistado el propésito de la entrevista y el plan para el manejo posterior de los

datos recabados durante la misma.

El tema central esta entrevista es la realizacién de una “descripcién de un ciclo de
vida tipico de un proyecto de andlisis de integridad estructural por el método del

elemento finito”.

Adicionalmente se le pidi6 al entrevistado indicar aspectos relevantes de
incertidumbre y elementos que introducen mas variabilidad en la estimaciéon del
tiempo y en la definicion del alcance; esto con el propoésito de facilitar la discusion

posterior en el grupo de opinion.

Desarrollo de la entrevista

Durante el desarrollo de la entrevista, estos fueron los aspectos puntuales resaltados
en la descripcion de un ciclo de vida tipico de un proyecto de analisis de integridad

estructural:
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Tipicamente se inicia a través de una reunion de arranque o kick-off que
basicamente se realiza para entender muy bien el problema y para el
desarrollo de los criterios de aceptacion.

Seguidamente se realiza una definiciobn preliminar sobre cuales aspectos
podrian resultar criticos para la integridad estructural del disefio. Posibles
modos de falla y puntos criticos del disefio.

Se realiza una definicion sobre cuantos componentes de hardware incluir y se
realizan consideraciones sobre el/los tipos de analisis y sobre el modelado en
funcion del entorno y volumen de control y de los resultados esperados.

En ocasiones el cliente provee de modelos CAD, pero en ocasiones diversas
es necesaria su confeccion.

Los modelos CAD deben ser traducidos a un ambiente FEA. Esto se puede
realizar de diferentes formas y usualmente es necesario probar mas de una
para que las geometrias puedan ser importadas de la forma mas limpia para
una discretizacién posterior. En ocasiones resulta complejo este proceso,
especialmente para ensambles grandes donde hay que reparar la geometria
dentro del ambiente FEA lo cual es bastante laborioso, pero este no es tan
frecuente.

Se realiza una definicion de las condiciones generales de modelado, cOmo si
se realizara un analisis estéatico o transitorio, lineal o no lineal, el requerimiento
de andlisis térmicos, las condiciones de frontera y carga, simplificaciones,
asunciones y limitaciones, tiempo de elementos a utilizar, el modelado de las
interfaces y superficies de contacto.

Caracterizacion de Materiales. Este es un aspecto complejo y de alta
incertidumbre pues en ocasiones los clientes cuentan con sus propios
laboratorios de desarrollo y caracterizacion de materiales, pero en la gran
mayoria de los casos no es asi. Es necesaria aqui la determinacion de las
propiedades fisicas elasticas o inelasticas, las propiedades mecéanicas en
funcion de los resultados esperados y asunciones basados en la disponibilidad
de datos de material y formas.

A todo el proceso de modelado matematico de los fendmenos fisicos, se le
debe acompafar con soluciones analiticas, calculos manuales, diagramas de
cuerpo libre, flujo de cargas, entre otros.

Una vez que reunimos estas condiciones podemos proceder con el mallado o
discretizacion del continuo. Este aspecto puede cambiar significativamente de
acuerdo a los resultados, pues es posible que la malla confeccionada no
capture de forma confiable los gradientes de esfuerzo o la rigidez del continuo,
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entre otras, y en tal caso habria que valorar la posibilidad en tener que
generar una nueva malla o bien poder realizar un sub-modelo.

* Una vez confeccionada la malla, hay que realizar una verificacion preliminar
para evitar errores en la formulacién del modelo matematico.

» Paso siguiente es el modelado del fenomeno fisico, donde es preciso estimar
las cargas y las condiciones de frontera las cuales pueden cambiar de forma
significativa los resultados y representan un factor importante de riesgo. Aqui
también se confeccionan rutinas macro para el modelado del fenédmeno fisico.

» Es importante mencionar aqui que en caso de necesitar realizar varios tipos
de andlisis se dan varios posibles escenarios en relacion a la malla, donde en
ocasiones podemos realizar varios andlisis con un solo modelo discreto, sin
embargo esto no siempre es asi. Dependiendo de cada caso en particular y de
los fendbmenos que queremos observar asi debe ser la correspondencia entre
las mallas y los analisis, por lo que podemos tener que generar varias mallas
para poder realizar los diferentes tipos de analisis.

A manera de ejemplo, para un andlisis transitorio, deseamos una malla gruesa y
liviana en términos del tiempo de procesamiento, dado que son estos tipos de
analisis son muy pesados e inclusive podria pensarse en simplificaciones de simetria
del modelo; mientras que para un caso estético en particular, donde se desea
observar ver el efecto de aceleraciones que no son consistentes con dicho tipo de
simplificaciones por simetria, tendriamos que realizar otras consideraciones en
relacion a la malla. Primero; cémo tiempo de solucién sera mucho menor, podemos
jugar con una malla mucho mas refinada y por ende observar los resultados con una
mejor resolucion y segundo, las simplificaciones por simetria podrian ser
inconsistentes con la direccion de la aceleracion por lo que ya dicho modelo no nos
permitiria realizar ese tipo de analisis y debemos confeccionar uno, solamente para

dicho caso particular.

e Solucion. Este puede ser el aspecto mas critico, los problemas de
convergencia pueden tener un impacto importante en el tiempo y en costo,
entre mas complejo sea el problema aumenta la incertidumbre y el riesgo por
estos problemas de convergencia. Aqui, se realiza una definicién sobre las
opciones y algoritmos de solucién.
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A manera de ejemplo, para una carcasa compleja de un cliente lider mundial en la
industria de la energia, se tardd un mes y medio Unicamente logrando la
convergencia del modelo. Esto acarrea varios aspectos a tomar en cuenta; cuando
se introducen variantes para procurar la convergencia del modelo se podria
facilmente sesgar los resultados, por lo que es importante un o0jo critico y revision

minuciosa en esta parte del proceso de analisis.

 Luego de lograr convergencia de la solucién, sigue la etapa de Post-
Procesamiento.

Tal vez resulta conveniente aqui mencionar que dentro del ambiente FEA todos los
aspectos que tienen que ver con la confeccion del modelo y que son previos proceso
de solucién se agrupan dentro de un proceso macro que se conoce cOmo pre-
procesamiento, luego viene la solucion, y después todo se categoriza dentro de post-

procesamiento.

* En la etapa de post-procesamiento, se realiza una verificacion preliminar de
los resultados a fin de observar que se exhiba un comportamiento esperable
en relacion a la solucién analitica y en caso de no ser asi, se debe determinar
gue podria causar las diferencias y volver a la solucién. También aqui se
verifica que la malla sea apta para la confiabilidad de los resultados en los
puntos de interés capturando adecuadamente el fenomeno fisico y se verifica
el error asociado; en caso de no ser asi es necesario volver al punto de
discretizacion del continuo o bien considerar la opcion de hacer un sub-
modelo. Ambas opciones tienen sus bondades vy dificultades.

* Una vez que se genere confiabilidad en los resultados observados se procede
a ver en detalle los desplazamientos totales y direccionales, asi como las
distribuciones de esfuerzo, separacion de estados de esfuerzo nominal y
concentrado, esfuerzos de seccion, modos de vibracion, frecuencias, entre
diversos otros, segun sea cada caso y los modos de falla esperados.

* Luego se realiza un aseguramiento sobre la calidad de los resultados
mediante una lista de verificacion.

* La etapa siguiente consiste del analisis e interpretacion de los resultados,
donde los resultados se evallan en funcion de los criterios de aceptacion, se
realiza un estudio de los diferentes modos de falla que puedan presentarse
segun el entorno y condiciones de operacion de cada disefio.
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Aqui pueden surgir varios escenarios, de acuerdo a cada disefio en particular. Aqui
hay algunos a manera de ejemplo:

» Se acepta el disefio 0 componente

» El disefio no cumple el/los criterios de aceptacién y es necesario formular
alternativas de re-disefio y potencialmente re-analizar varias opciones y hacer
una seleccion costo/beneficio o bien realizar optimizacion.

* EIl andlisis no es concluyente y es necesario realizar otro tipo de andlisis
complementarios.

* Los resultados no son congruentes con los datos experimentales de
laboratorio (en caso de existir y de su disponibilidad) y es necesario realizar
analisis de cotejo.

* Los modos de falla estudiados pueden sugerir la necesidad de otro tipo de
investigaciones y andlisis requeridos (Cémo por ejemplo la necesidad de
incluir propiedades plasticas para observar esfuerzos residuales en un
régimen transitorio que podrian impactar un problema de Termofluencia).

Finalmente se realiza un reporte técnico de datos que es un documento formal sobre
todo el analisis realizado, las consideraciones hechas, el modelo utilizado, los
resultados, su discusion, interpretacion y en general sobre todo el proceso. Esto se

acompafa de una presentacion usualmente.
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Apéndice 2. Resultado 1, grupo de opinion.

Cuadro 22. Lista de Actividades puntuales que compo  nen un proyecto tipico de
analisis de integridad estructural por medio del mé todo del elemento finito.

0

Iniciacion
1 Problema / Necesidad Entendimiento y discusién del problema y/o necesidad
Criterios Definicion de los criterios de aceptacion
Posibles modos de falla asociados, identificacion de puntos
3 Puntos Criticos criticos del disefio
4 Hardware Definicion del volumen de control y componentes a incluir
5 Tipos de Analisis Definicion de los tipos de andlisis a realizar
5.1 Estatico
5.2 Transitorio
5.3 Modal
5.4 Respuesta Forzada
5.5 Harmonico
5.6 Térmico
5.7 Pandeo Lineal
5.8 Pandeo No-Lineal
5.9 Dindmica de Rotores
5.10 Mecanica de fractura
5.11 Propagacion de grietas
5.12 Sub-modelos
5.13
6 Enfoque Condiciones de modelado
6.1 Dimensién del problema (1D, 2D, 3D)
6.2 Lineal (Deflexiones)
6.3 No-Lineal (Deflexiones)
6.4 Elasticidad (Modelo Material)
6.5 Plasticidad (Modelo Material)
6.6 Precargas
6.7 Condiciones de frontera
6.8 Elementos de Contacto
6.9 Condiciones de carga
6.10 Simplificaciones
6.11 Asunciones
6.12 Limitaciones
6.13 Tipos de elementos
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6.14

Confeccién de los modelos CAD

7 CAD
7.1 Confeccidn a partir de planos
7.2 Confeccion a partir de medidas de campo
8 Geometria FEM Traduccion de los modelos CAD a un ambiente FEA y limpieza
8.1 Importar los modelos del ambiente CAD al ambiente FEM
Verificar la geometria y realizar las simplificaciones (bien en CAD
8.2 o en el FEM)
8.3 Quebrar los sélidos para mallados hexaédricos
8.4 Crear conectividad e interfaces entre sdlidos o superficies
Eliminar todas los elementos geométricos fuera de aquellos a
8.5 analizar
9 Propiedades Materiales | Caracterizacion de los materiales involucrados
9.1 Propiedades Fisicas
9.2 Propiedades Mecdnicas
9.3 Asunciones basadas en la disponibilidad de datos
9.4 Estimacién de propiedades mecanicas no disponibles
9.5
10 Solucidén Analitica Validacién mediante calculos manuales
10.1 Calculos manuales
10.2 Diagramas de cuerpo libre
10.3 Flujos de carga
10.4
11 Malla Discretizacion del modelo continuo
11.1 Tipo de Elementos y opciones del elemento
11.2 Constantes
11.3 Modelos de materiales FEM
11.4 Discretizacion (# Nodos)
11.5 Verificacidn de jacobianos
11.6 Conectividad
11.7
12 Condiciones de Frontera
12.1 De desplazamiento conocido
12.2 Relaciones amo-esclavo
12.3 Interacciones de contacto
12.4 Opciones y definiciones de contacto
12.5
13 Condiciones de Carga
13.1 Cargas puntuales
13.2 Cargas de traccion
13.3 Cargas de cuerpo
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13.4 Cargas térmicas
13.5
14 Calidad (Problema) Aseguramiento dfella calidad en la definicidn del problema y del
enfoque de solucion
14.1 Lista de verificacion
15 Solucion Formulacion, opciones y convergencia del modelo matematico
15.1 Opciones de solucién
15.2 Tiempo de solucion del modelado matematico
15.3 Convergencia
16 Post-Procesamiento
16.1 Verificacidn preliminar del comportamiento del modelo
16.2 Cotejo con la solucién analitica
16.3 Malla apta para confiabilidad de los resultados. Error Asociado
16.4 Desplazamiento Totales y Direccionales
16.5 Animaciones
16.6 Esfuerzos VM, Principales, Direccionales
16.7 Secciones y Linearizacién
16.8 Temperaturas
16.9 Modos de vibracién y frecuencias
16.10
17 Calidad (Resultados) Aseguramiento de la calidad de los resultados a ser entregados
17.1 Lista de verificacion
18 Andlisis / Interpretacidon | Analisis e interpretacidn de resultados
18.1 Elaboracién de diagramas, cuadros, calculos y modelos de falla
18.2 Evaluacidn de resultados en funcidn de los criterios de aceptacién
18.3 Conclusiones y Recomendaciones
18.4
19 Reporte Técnico
Elaboracién del documento con la memoria y descripcion del
19.1 trabajo realizado
19.2 Presentacion de resultados
20 Final

Fuente: Elaboracion propia con base en la discusion del grupo de opinién con

los consultores de Technomeca.
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Apéndice 3. Escala relativa utilizada para analisis cualitativo.

La siguiente escala relativa ha sido utilizada para la realizacion del analisis cualitativo
en la identificacion de los factores que introducen variabilidad e incertidumbre en las
estimaciones iniciales de tiempo, en la definicién del alcance y en el riesgo de la no

convergencia.

Cuadro 23. Matriz de Probabilidad e impacto

Probabilidad Amenazas Oportunidades
0.90
0.70
0.50
0.30
0.10

0.08 |

0.08 ). .01
0.80 | 0.40 | 0.20 | 0.10 | 0.05

0.05|0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.80

Escala
relativa

Impacto en, al menos, un objetivo del proyecto (C, T y/o Alcance)

Fuente: Guia del PMBOK®
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Apéndice 4. Ejemplo de Matriz de Riesgos

™ e -
Codigo Riesqo Descripeion HW Impacto Expo.s:cmaJ Disparador Posibles Respuestas Pan de Acclon Responsables
Deurrencia Riesqo
- Plan &: Evitarlo. Sugerir otra opcidn
para la definicidn de la condicidn - Durante el levantamiento
de frantera de requisitas, la entrega de
Mo Aumenta Durante |a etapa de - Plan B: Reducirlo. Infarmar al la propuesta téchica v oferta
RO 05001 culn\.v'ergle'ncia, cunsidera?le en 0,700 0g0 |@ 0560 solucian, el modelo no clliente sobre las implicaciones en Ecunén‘!ica sUZer r.opcinnes Lider Técnico
utilizacidn de |la complejidad alcance la tiempoy Costo en caso de no para evitary reducir,
contactos del sisterna convergencia obtener convergenciay - Realizar carridas poco
comprorneterlo par contrato a detalladas preliminares de
gceptar los costos ytiempo prueba.
adicionales para cumplir caon el
- Plan &: Evitarlo. Pedir la - Durante las reuniones
informacian al diente con suficiente|inciales con el diente para
anticipacidn e informarlo a cerca del |estudiary entender el
posible atraso en caso de que esta  |problema, asi cdmo
El cliente o informacidn no se haga disponible. [reuniones regulares de
provea la - Plan B: Reducirlo. Crear nuestros avance es irmportante
Carencia de infarmacian Llega_r‘a = eta!:ua de propios modelos de materiales en  |entender si el diente
RI.02.04.001 |propiedades |sobre la 05 0,2 0,100 soludion FEA sin los base a nuestra base de datos o verdaderarnente cuenta con (%erentie d? Proyecto y
de materiales |caraterizaci dn madelaos de informacidn disponible en otras esta informacidn. Lider Teenica
de laos materiales fuentes. - Subrayar la importancia de
materiales - Plan C: Evitarlo. Comprar una base |gue las caracterizacon de los

de datos especializada de
materiales en caso de estar
disponible.

- Plan C: Reducirlo. Calculary estimar

materiales a utilizar debe ser

surinistrada con tiermpo.
-Irgenerando un base de
datos dentro de la ermpresa




0 . 008 Probabilidad Exposicion al \ . .
Codigo Riesgo Descripcion ., |Impacto ’ , Disparador Posibles Respuestas Plan de Accion Responsables
Ocurrencia Riesgo
- Plan A: Evitarla. Infarmar al diente
sobre la importancia de un adecuado
control de las interfases y - Informar opartunamente al
El disefio de el componente comprometerlo par cantraro @ asumir la patrocinador en caso de que
advacente ha sido adjudicado Llegaralaetapa de responsabilidad de brindar|a exista alguna duda enrelacion a
) a otra compafiia subcontratista. solucidn FEAsinlas |; L ; la informaciony datos en la
Carencia de datos en la ; P o . o informacion requerida alas partesa | Y Gererite de Provedto y
RI.02.01.001 Interfaz del Disefio Serequiere de coordinacion en 0,5 08 |@ 0400 condiciones de asumir |as implicaciones de fallas de interfaz. Lider Técnico
las datos de interfaz parala forntera cormedas, d& |¢yneionalidad, atrasos en tiempay - Documentar bieny de farma
funcionalidad del disefio como farma bi-lateral casta. daralas asunciones hechasyla
un toda - Plan B: Reducirlo. Proponer una informacion brindada sobre |a
relacidn de trabajo estrecha entre a5 |IMterfaz de disefio.
empresas, de colaboracidn v procurar
. - Plan &: Reducirlo. Pastponerel inicio
Dadas los periodas extensas
del proyecto hasta contar con el
que tarda el proceso de - Informar oportunarente al
) . . Llegara la etapa de |personal adecuado. )
Mo hay disponibilidad  |contratacidn v la poca |3 reacién del FEM Plan Bt Evitarlo. Sub-Ccontratar a otro patrocinadar.
R1.03.02.001|de analistas disponibilidad de recursas de 0,5 02 0,100 ) . - ' - Teneruna lista de analistasy |Gerente de Provecto
) sin anhalistas profesional.
estructurales analistas, no contar con ) ) ) consultores para un eventual
disponibles - Plan C: Reducirlo. Contratarv empezar

personal que realice el trabajo
téchica.

a entrenary capacitar uh ingeniero
nuevo dentro de la organizacion.

subcontrato,

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 5. Estimacion y resultados de un proyecto

de entrenamiento.

Load Casd Task # Activity T[Opt] T[avg] T[FPes])| Te ¥Yar |Actuals
1 Kick-off Fa 2 Fa 2 1] z
2 - Understanding the Problem
3 - 500
4 - Fioad Map o solution
5 Approach i 40 i 40 1} 40
E - Bnalsysis Purpose and Approach
7 - Criteria
g - Bnalysis Types and Load Cazes
3 - Hardware Inzluded
10 - Bzsumptions
11 - Limitations
12 - Documentation
13 |Materials i 4 13 4 a &
14 - Materials List
15 -Forms and Heat Treats
16 - Physizal Froperties
17 - Mlechanical Properties
15| - Material Models h
19 |(FEM e 40 S L 114 E0
20 - Import CAD gecmetry
21 - Clean Geametry
22 - Settings [Etype, F, Mat, ..
23 - Mesh
24 - Checks
25 - Documentation
26 | Analytical Solution & ] = ] 1 E
27 - Load Paths
28 -FED
29 -Hand Calcs
30 [Solution & o = o 1 3
kil -BC's
a2 -Loads
33 - Documentation
i) - Solve
o 3% |Post-Processing = i1 & i1 1} 4
% 36 | - Deflections
o 37 - Stresses
g 22 | - Error Checking
= 34 - Documentation
E 40 | Quality IS
. H [ -GF 7310
(EE 42 | -GF7a
43 | Analysis&interpretation b I 4 5 4 1} 4
44 - Data, Oiagrams, Charts
45 - Failure Modes Aszessments
L1 - Comparison ko criteria

- Documentation




Continuacion, apéndice de estimacion y resultados de un proyecto de entrenamiento

43 [Solution f& 24 o 24 40
43 -BC's
A0 -Loads
51 - Oocumentakion
b2 - Solve
53  |Post-Processing = |3 Ea 17 4
i b4 - Deflections
m it} - Stresses
U;{ 56 | -Ermror Checking
o 57 | - Documentation
z 52 | Quality f 2 Fa 2 1
w 52 |-@F 7300
[41] -GIF 7
El Analysiskinterpretation & 5 & |3 4
E2 - Data, Oiagrams, Charts
B3 - Failure Modes Aszessments
B4 - Comparison bo criteria
EE - Documentation
EE | Solution & 5 Fa E g
X2 67 | -BC's
= B2 | -Loads
5 E9 | - Documentation
= 0| -Saolve
i 71 |Post-Processing = 3 5 4
C .
jr T2 - Defleckions
E T3 - Stresses
= T4 - Error Checking
OS\ 75 | - Documentation
T & | Quality IS
=2 T | -@F 730
E T3 -3F 730
é' 79 | Analysis&interpretation M A,
n 20 - Olata, Oiagrams, Charts
i 2 - Failure Modes Aszessments
a2 - Comparisan to criteria

- Documentation
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Continuacion, apéndice de estimacion y resultados de un proyecto de entrenamiento

102 | Solution 40 Foa 46 e E3
o3 [ -BC's
104 -Loads
05 | - Dovcumentation
106 - Salve
107 | Post-Processing & =F 15 T 12
2 102 | - Deflections
o 103 | -Stresses
E 10 - Error Checking
& m - Documentation
= 12 | Guality z Fa z 1] 1
= 13 -GF 7210
114 -GF 7
115 | Analysis&interpretation 16 = 16 T 16
& - Dlaka, Diagrams, Charts
17 - Failure Modes Assessments
12 - Comparisan bo criteria
13 - Documentation
120 | Solution S f& 3 3 3
x 2 121 -BC's
122 | -Loads
123 - Documentation
I 124 | - Salve
E 126 |Post-Processing 4 & 5 1 1
— 126 - Deflections
o 127 | - Stresses
- 1228 | - Ermor Checking
= 129 | - Documentation
_C'E 130 | Quality z Fa 2 ] 1
T 13 -QF 7300
B 132 | -GF 730
= 133 | Analysiskinterpretation 16 =f 15 T 32
134 - Data, Diagrams, Charts
135 | - Failure Modes Azsezsments
136 - Comparison bo criteria

127

- Documentation

89



Continuacion, apéndice de estimacion y resultados de un proyecto de entrenamiento

156

Solution g ) 1 E
xg 1857 [ -BC's

o 153 -Loads
# 153 - Documentation
& 60 | - Salve
; 161 | Post-Processing 4 & |3 3
# 162 - Deflections
§ 163 | - Stresses
1 164 - Error Checking
E 165 - Documentation
= 166 | GQuality [
i B7 | -QF 7210
b 183 | -GF 7.2
E 169 | Analysis&interpretation 4 &5 4 4
w 170 | - Data, Diagrams, Charts

171 - Failure Modes Assessments

172 | - Comparison to criteria

173 - Documentation

210 [ Solution b = 10 12

X3 @M |-BCs

Z 2z | -Loads
=] 212 | - Documentation
- 2t | - Solve
2 215 | Post-Processing g Fa g 12
ﬁ 216 - Deflections
s 217 - Stresses
E_ 218 | - Emor Checking
i 213 - Dacumentation
o 220 | Quality (1F
= 221 | -GF 730
g 222 | -QF 73N
= 223 | Analysis&interpretation 4 5 4 5
o 224 | -Data, Diagrams, Charts
i 225 | -Failure Modes Assessments
<L 226 | - Comparison bo criteria

227 | - Documentation

Totaies ¥ 235 377
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Anexo 1. Grupos de Procesos y Areas de Conocimiento

11. Project Risk
Management

11.1 Plan Risk
Management
11.2 Identify
Risks

11.3 Perform
Qualitative Risk
Analysis

11.4 Perfarm
Quantitative Risk
Analysis

11.5 Plan Risk
Responses

Expectations

Project Management Process Groups
Knowledge Areas Initiating Planning Executing Monitoring Closing
Process Process Process & Controlling Process
Group Group Group Process Group Group
4. Project 4.1 Develop 4.2 Develop 4.3 Direct and 4.4 Monitor and 4.6 Close Project
Integration Project Charter Project Manage Project Control Project or Phase
Management Management Plan | Execution Work
4.5 Perform
Integrated Change
Control
5. Project Scope 5.1 Collect 5.4 Verify Scope
Management Requirements 5.5 Control Scope|
5.2 Define Scope
5.3 Create WBS
6. Project Time 6.1 Define 6.6 Control
Management Activities Schedule
6.2 Sequence
Activities
5.3 Estimate
Activity Resources
6.4 Estimate
Activity Durations
8.5 Develop
Schedule
7. Project Cost 7.1 Estimate 7.3 Control Costs
Management Costs
7.2 Determine
Budget
B. Project 8.1 Plan Quality 8.2 Perform 8.3 Perform
Quality Quality Assurance | Quality Control
Management
9. Project 9.1 Develop 9.2 Acquire
Human Resource Human Resource | Project Team
Management Plan 9.3 Develop
Project Team
9.4 Manage
Project Team
10. Project 10.1 Identify 10.2 Plan 10.3 Distribute 10.5 Report
Communications | Stakeholders Communications Information Performance
Management 10.4 Manage
Stakeholder

11.6 Monitor and
Control Risks

12. Project
Procurement
Management

12.1 Plan
Procurements

12.2 Conduct
Procurements

12.3 Administer
Procurements

12.4 Close
Procurements

Fuente: Elaboracion propia basado en el PMBOK®




Anexo 2. Ecuaciones utilizadas para el proceso de e  stimacion de tiempos por

medio de un modelo probabilistico.

Figura 7. Nomenclatura y Ecuaciones, Método PERT

Ecuaciones utilizadas Nomencaltura Utilizada

t, + 4t,, +t, to: Tiempo optimista de cada actividad
=— tm: Tiempo medio de cada actividad

6 i tp: Tiempo pesimista de cada actividad
o2 = (t; - ro)“ te: Tiempo esperado de cada actividad

£ TE: Tiempo esperado total
Ti: Tiempo de muestreo
o = Z o2 oth2: Varianza de cada actividad
oT: Desviacion Estandar total

z: Distribucion de Probabilidad Normal

E

Fuente: Elaboracion propia basada en material del ¢ urso de herramientas del

programa de Maestria en Gerencia de Proyectos del |  nstituto Tecnolégico de
Costa Rica.
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