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Resumen ejecutivo

La empresa ATECSA fue fundada en el afio 2008. Inicialmente se dedicaba a realizar trabajos de
servicios profesionales en ingenieria a diferentes empresas de manufactura. En el 2012 la
administracion se enfocé en un modelo de negocio diferente y se dedicé a la manufactura de
productos alimenticios. La empresa desarrollé una linea de productos denominada Kilwo, que
consiste en frutas deshidratadas y hechas mediante el proceso quimico de liofilizacion.

La empresa desea realizar el disefio y construccion de una méquina que les permita incrementar la
cantidad de producto y disminuir el consumo eléctrico en la produccion. El producto final consiste
en la entrega fisica de una maquina que realice procesos de liofilizacion segun las necesidades de
la empresa y de los respectivos planos eléctricos y mecanicos utilizados para su construccion. El
riesgo econdmico para la empresa es alto si el proyecto fracasa y retrasaria sus planes de expansion
en el comercio local.

El desarrollo de una liofilizadora conlleva un riesgo de disefio debido a que involucra diferentes
areas de la ingenieria que necesitan complementarse para poder obtener el producto con los
requerimientos de la empresa, para mitigar este riesgo se decide aplicar el uso de los procesos de
ingenieria de sistemas para planificar el alcance de proyectos multidisciplinarios y de la
metodologia en administracion de proyectos para incrementar las probabilidades de éxito del
proyecto.

El objetivo principal del proyecto es el desarrollo de un plan de gestion de proyecto para el disefio
y la construccion de una maquina liofilizadora que cumpla con los requerimientos de producto
previamente definidos en el acta de constitucion del proyecto por la empresa ATECSA

Las conclusiones finales obtenidas a partir del proyecto se resume en el siguiente punto: se
desarroll6 los planes, procesos y herramientas necesarias, segin la guia metodolégica del
PMBoOK®, que complementan un plan para administrar el proyecto de una maquina liofilizadora.
Las recomendaciones finales sugieren que ATECSA actualice su plan del alcance con los
recomendaciones dadas por el equipo de trabajo que se contrate, ademas es necesario especificar
en la oferta de trabajo que los recursos contratados utilicen el plan de comunicaciones presentado
en el plan de gestién del proyecto.

Palabras Clave: Liofilizacién, Administracion de Proyectos, Ingenieria en Sistemas, Flujos
Financieros, PMI, Plan de Gestion, ATECSA

xii



Abstract

ATECSA was founded in 2008. Initially, the company was dedicated to provide engineering
services to various manufacturing companies. In 2012 the administration decided to focus on a
different business model and switched to manufacturing of food products. The company developed
a product line called Kilwo, which consists of dried fruits manufactured by a chemical freeze-
drying process called lyophilization.

ATECSA wishes to carry out the design and construction of a machine that allows them to increase
production capacity and reduce electricity and maintenance costs. The final project goal is the
design of a lyophilization machine processes based on the needs of the company and the delivery
of their respective electrical and mechanical drawings plans used for its construction. The
economic risk to the company is high if the project fails and will delay its expansion plans in the
local market.

The development of this type of machine carries a design risk due to its involvement in different
engineering areas that needs to be complemented one another to obtain the product with the
requirements of the company, to mitigate this risk, it is decided to apply the use of systems
engineering process to plan the scope of multidisciplinary projects and the methodology of project
management to increase the probability of success for the project.

The main objective of this graduation project is to develop a project management plan for the
design and construction of a freeze-drying machine that meets the predefined product requirements
requested by ATECSA documented in the Project Charter.

The final conclusion of the project is summarized in the following point: the necessary plans,
processes and tools were developed, according to the methodological guide PMBoK®, which will
complement a plan to manage the project of a lyophilizer machine.

The final recommendations suggest that ATECSA .should update their .scope plan with the
feedback and information provided by the team work when the resources required for the project
had been hired, it’s also necessary to specify in the job offer that each professional should follow
the communications plan previously defined by the project management plan.

Keywords: Lyophilization, Project Management, Systems Engineering, Financial Flows, PMI,
Management Plan, ATECSA.
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Introduccion

En la actualidad, para que una empresa nueva pueda sobrevivir en un mundo tan competitivo y
global, debe de tener entre sus planes estratégicos el incremento de produccién bajo un modelo de
desarrollo sostenible. La empresa ATECSA realiza una apuesta dentro del &rea de disefio e
innovacion en el mercado local en el momento en que decide que se deben dedicar recursos para
desarrollar un producto que les permita disminuir sus gastos y aumentar la cantidad de produccién.
El disefio y construccion de un maquina liofilizadora resulta ser un proyecto complejo en términos
de costo, alcance, tiempo y recursos, es por esto que la aplicacién de la metodologia en
administracion de proyectos es necesaria para reducir los riesgos potenciales que pueden surgir en

un proyecto del cual no existe documentacién historica de su implementacion en el pais.

Este documento consiste en el desarrollo de seis capitulos. ElI primer capitulo denominado
Generalidades de la Investigacion, permite conocer a la organizacion e identificar la problematica
que justifica el desarrollo del proyecto, en el segundo capitulo se puede observar el Marco
Conceptual del cual se basara toda la investigacion, el tercer capitulo explicara la metodologia de
investigacion aplicada para documentar los datos necesarios que permitieron cumplir con los
objetivos del proyecto, el cuarto capitulo brinda al lector un andlisis de resultados que permite
comprender la situacion actual de la empresa y las razones financieras por las que se decidio6
realizar el proyecto. El quinto capitulo detalla la propuesta para la implementacion de los planes,
procesos y herramientas basadas en la metodologia de PMI® para la gestion de los proyectos vy,

finalmente, en el capitulo seis, se encuentran las conclusiones y recomendaciones.



1. Capitulo I: Generalidades de la investigacion

En este capitulo se presentan las generalidades del proyecto, el marco de referencia de la
organizacion en donde se desarrollé el proyecto, el planteamiento y la justificacion del problema,

los objetivos generales y especificos del proyecto, el alcance del proyecto y sus limitaciones.

1.1 Marco de referencia empresarial

A continuacion se resumen los antecedentes y la estructura organizacional de la compafiia
Automatizacion y Tecnologia CNC S.A. (ATECSA) donde se llevd a cabo el presente trabajo

final de graduacion.

1.2 Antecedentes

Para el desarrollo de este apartado, se tom6 como fuente la informacion suministrada por el
ingeniero Diego Robles, representante oficial de la empresa ATECSA.

La empresa ATECSA fue fundada en el afio 2008. Inicialmente se dedicaba a realizar trabajos de
servicios profesionales en ingenieria a diferentes empresas de manufactura. Entre sus servicios se
encontraban consultorias, automatizaciones, compra y venta de equipo, entre otros. Para el afio
2012, uno de sus fundadores, el Ingeniero Alvaro Martinez, decidié separarse de la empresa y
vendid sus acciones a la familia Robles Morales, la cual asume el 100% del control de la misma,

convirtiendo a ATECSA en una empresa familiar.

La nueva administracion se enfocé en un modelo de negocio diferente y cambid el giro de negocios
a la manufactura de productos alimenticios. La empresa desarroll6 una linea de productos
denominada Kilwo, que consiste en frutas deshidratadas (similares a los helados secos de los

astronautas) y hechas mediante el proceso quimico de liofilizacion.



En el afio 2014, ATECSA experimentd un incremento en la cantidad de productos de Kilwé
vendidos en el pais, lo cual les llevé replantear su vision actual a una dirigida al crecimiento y

expansion de la marca en Costa Rica.

1.3 Estructura y marco estratégico

La empresa no tiene un diagrama estructural definido por lo que por medio de una entrevista con
el ingeniero de proyectos se pudo definir un organigrama que se acerca a la estructura

organizacional de la empresa en la figura 1.1.
Gerente
general

Asesor
Legal

Produccion

Ing. de
Proyectos

a Operarios

Figura 1.1. Organigrama de la empresa ATECSA

Como se pudo observar en la figura anterior, la empresa es pequefia, la parte administrativa es
gestionada completamente por el gerente general, la seccion de produccion estd compuesta por los
operarios que desde manufactura preparan el producto y lo entregan para su distribucion. La labor
del ingeniero de proyectos es la de dar mantenimiento a las maquinas y la de gestionar cualquier
tipo de proyectos que requiera la empresa.



1.3.1 Misidn

Segun su plan empresarial, la empresa define su mision como “Ser una compafiia de alimentos que
brinda productos nutritivos, de calidad, innovadores y libres de preservantes para sus
consumidores” (ATECSA, 2012).

1.3.2 Visién

La vision definida por la empresa es “Ser lideres en la produccion de alimentos liofilizados y su

expansion comercial de manera sostenible en Costa Rica para el afio 20177 (ATECSA, 2012).

1.4 Justificacion del proyecto

ATECSA utiliza maquinas liofilizadoras para poder generar sus productos. Cada maquina tiene un
costo adquisitivo alto con relacion a la capacidad de inversion de la compafiia. La maquina menos
costosa que cumple con las caracteristicas deseadas tiene un valor de $20.000 traida desde China,
sin tomar en cuenta los cargos en transporte. En el caso que sea necesario darles mantenimiento,
se requiere traer técnicos desde Asia debido a requerimientos de la garantia del proveedor, lo cual

genera retrasos en la produccion.

La empresa tiene contemplado para el siguiente afio incrementar su produccion, para lo cual habian

considerado inicialmente adquirir una maquina mas, pero al tomar en cuenta aspecto tales como:

e Infraestructura: Las maquinas ofrecidas por el fabricante chino poseen una cdmara de
liofilizacion para un volumen reducido de frutas. Para ATECSA, lo ideal seria poder contar
con una opcion de maquinas de mayor capacidad. Actualmente cada maquina puede
producir 36000 paquetes anuales, se desea que la nueva puede incrementar en un 25% la
produccion.

e Consumo eléctrico: El costo del consumo eléctrico actual en el pais ha mostrado una
tendencia a la alza en los Gltimos afios. Con la incorporacion de otra maquina mas del

mismo proveedor, el costo mensual incrementaria proporcionalmente. Esto obliga a buscar



maquinas con un nivel de consumo menor en el futuro para que el negocio pueda seguir
siendo viable. EI cobro eléctrico actual por méaquina es de ¢752.400 al afio, la maquina
disefiada deberia de reducir el costo en un 10%.

e Mantenimiento: La empresa no puede depender de técnicos que tengan que venir desde
Asia cada vez que haya que darle mantenimiento a cada una de las maquinas. La
produccidn se detiene minimo una semana para que el técnico pueda evaluar las maquinas.
Si la liofilizadora es comprada, el gasto en viaticos (pasaje, hotel, etc.) de traer al técnico
desde el exterior puede ser cercano a los $3.000, esa cifra puede ser descontada si la

maquina es disefiada en el pais.

Al considerar estos factores, la compafiia se dio cuenta que expandir su volumen de produccién
utilizando las maquinas actuales, no es una opcidn sostenible y tomé la decisién de desarrollar sus
propias maquinas, en lugar de comprarla de su proveedor en Asia. El ingeniero supervisor de la
empresa propone un proyecto para el desarrollo de una maquina liofilizadora a partir de
especificaciones estructurales, mecanicas y eléctricas del sistema, de modo que el disefio y la
construccion de cada una de ellas se lleven a cabo en Costa Rica. Estas maquinas deberan ofrecer
caracteristicas mejoradas con respecto a las maquinas con que la empresa cuenta actualmente. Para
llevar a cabo el proyecto, se tiene pensado contratar a un grupo multidisciplinario de ingenieros
bajo la modalidad de servicios profesionales para que puedan entregar los planos necesarios para

la fabricacion de las méaquinas liofilizadoras.

El presupuesto inicial es de 16 millones de colones y para una empresa pequefia y que no cuenta
con un historial en el disefio y construccion de maquinas liofilizadoras como ATECSA, puede
resultar en un riesgo econémico sumamente alto. El nivel de complejidad técnico en este proyecto
es alto, debido a que involucra la coordinacion de mdltiples areas de ingenieria para realizar
actividades de disefio que deben de complementarse entre si y que el producto final cumpla con
los requerimientos de la maquina solicitados por el cliente. Para desarrollar este proyecto se
necesita contratar profesionales de diversas areas, entre las que se incluyen mecanica, eléctrica y

electronica. La comunicacion y coordinacion entre cada uno de ellos sera esencial para el éxito



del proyecto. A fin de aumentar las probabilidades de éxito del proyecto, se hace necesario contar

con un plan de integracién que permita gestionar los diferentes planes que componen el proyecto.

1.5 Planteamiento del problema

Por el nivel de complejidad técnica y del riesgo econémico que pueda ocurrir en el proyecto
descritos anteriormente, laempresa ATECSA, requiere de un administrador de proyectos para que
realice un plan de gestion del proyecto para el disefio y la construccion de una maquina
liofilizadora, el plan documentado sera entregado al ingeniero lider del proyecto que junto a su
equipo de trabajo se encargaran de ejecutar, controlar y cerrar el proyecto.

1.6 Objetivos

A continuacién se presentan los objetivos generales y especificos del presente trabajo final de

graduacion.

1.6.1 Objetivo general

Desarrollar un plan de gestion de proyecto para el disefio y la construccion de una maquina
liofilizadora que cumpla con los requerimientos de producto previamente definidos en el acta de
constitucion del proyecto por la empresa ATECSA para aumentar las probabilidades de éxito del

proyecto.

1.6.2 Objetivos especificos

e Analizar la situacion actual de los procedimientos de administracion de proyectos de la
empresa ATECSA con el fin de identificar los activos de procesos que pudieran ser
utilizados en el desarrollo del plan de proyecto de desarrollo de la maquina liofilizadora.

e Analizar los casos de compra y disefio de una liofilizadora en el pais mediante una
evaluacion financiera para justificar la viabilidad del proyecto en términos financieros

e Proponer los planes de gestion del proyecto de disefio y construccion de una maquina
liofilizadora con base en el modelo de &reas de conocimiento del PMI®.



e Disefiar las herramientas que complementen cada uno de los planes subsidiarios utilizados

en el plan de gestidn del proyecto de disefio y construccion de una maquina liofilizadora.

1.7 Alcance

A fin de alcanzar los objetivos propuestos, se desarrollaron los siguientes entregables:

e Una evaluacion de los activos de proceso de la empresa relacionados a la administracion
de proyectos para determinar los procesos que se pueden reutilizar para el plan del
proyecto. La evaluacion incluye la aplicacion una entrevista relacionada a la gestion de
proyectos y una lista de comparacion con los procesos utilizados segin el PMBoK® para
la administracion de proyectos.

e Un estudio de factibilidad financiera para los casos de compra y disefio de una méquina
liofilizadora, incluyendo un analisis comparativo con base en los criterios de valor actual
neto, periodo de recuperacion e indice de deseabilidad para determinar el mejor caso desde
el punto de vista financiero.

e Planes subsidiarios para la gestion de las siguientes areas de conocimiento segun el modelo
del PMBOK®: integracion, alcance, costo, tiempo, recursos humanos, calidad, riesgo,
adquisiciones y comunicaciones.

e Un plan del alcance que incorpore los procesos de ingenieria en sistemas para facilitar el
desarrollo de una gestion para proyectos multidisciplinarios. Los procesos a utilizar deben
de incluir la definicion y analisis de requerimientos, la definicién de funciones y las
especificaciones del sistema.

e Propuesta de los procesos y herramientas que se utilizaran en la gestion del proyecto para
facilitar la documentacion de los planes subsidiarios y facilite la gestion exitosa del

proyecto.



1.8 Limitaciones

e El plan del proyecto debe de estar concluido y aprobado para Julio del afio 2015, con el fin
de incorporar los planes de accion propuestos como parte del plan estratégico de la empresa
ATECSA para que la etapa de ejecucion inicie el 1 de septiembre del 2015.

e EI éxito de este proyecto de investigacion depende en gran medida de la colaboracion y
disponibilidad del representante técnico de la empresa, el Ing. Diego Robles, quien es el
principal contacto entre el administrador de proyectos y la empresa ATECSA, toda la
informacion solicitada acerca de la empresa o el proyecto provienen del representante.

e Por motivos académicos solo se tomara en cuenta la primera iteracion de especificaciones
durante el proceso de especificaciones del sistema para determinar la EDT utilizando la
metodologia de ingenieria de sistemas.

e Elanélisis de comprar -hacer se limitara al caso de compra directa sin financiamiento segun
lo especificado por la empresa.

e Las actividades de puesta en operacidn estan excluidas dentro del marco de actividades de

la presente investigacion.



2 Capitulo Il: Marco conceptual

En este capitulo se describen los conceptos bésicos relacionados con la administracién de
proyectos, la ingenieria de sistemas Yy la liofilizacion, conceptos que se utilizaron de base para el

trabajo de investigacion y que sustentan la propuesta final.

2.1 Administracion de proyectos

A continuacion se muestran las bases fundamentales relacionadas al tema de gestion de proyectos.

2.2 Proyecto

Un proyecto es un conjunto de actividades finitas, realizadas solo una vez y con objetivos
definidos. Cada actividad puede ser realizada con una serie de recursos humanos y materiales.
Entre las caracteristicas propias de un proyecto se pueden encontrar las siguientes: enfocado,
tiempo limitado, Unico, flexible, trabajo en equipo, posee paquetes de trabajo y sigue un ciclo de
vida (Mishra, R.C, 2005, pag. 17).

Los proyectos tienen un inicio y un final, el cual es alcanzado cuando se logran todos los objetivos,
el proyecto se es cancelado o el tiempo maximo del proyecto ha sido alcanzado sin que los

objetivos se hayan cumplido (PMI, 2013, pag.2).

2.2.1 Administrador de proyectos

Segin Fundamentals of Project Management, “un administrador de proyectos debe de facilitar la
planeacion del o los proyectos”. El rol del administrador es el de ser un habilitador, su principal
labor es el hacer que el equipo complete su trabajo, obtener los recursos que necesiten y el de

disminuir cualquier interferencia externa que pueda distraer su trabajo (Heagney, J., 2011 pag. 5).

Desde la perspectiva de la administracion de proyectos, se debe de poder identificar los requisitos

de los interesados para establecer objetivos claros y poder balancear las demandas de tiempo,
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alcance y costo. El planeamiento, calendarizacion y control de las actividades a realizar son parte

del trabajo del administrador de proyectos.

Segun Heagney, “una de las causas comunes de los fracasos es que el interesado principal del
proyecto exige que sin importar que el alcance varié durante el transcurso del proyecto, se debe de
terminar siempre en el tiempo y presupuesto establecido inicialmente”. En la realidad es imposible
que esto se cumpla ya que el alcance de un proyecto esta en funcién del costo y tiempo por lo que
tienden a variar si el alcance incrementa, graficamente son representados con un tridngulo como

el que se ve en la figura 2.1 (Heagney, J., 2011 pag. 9).

Calidad

Alcance

Figura 2.1: Triangulo que relaciona costo, tiempo y alcance.
Fuente: Heagney, J., 2011 pag. 9

En la figura anterior se puede observar que cualquier variacién de la magnitud en un lado puede
afectar al otro. Es obligacion del gerente de proyectos indicarle al patrocinador del proyecto el
impacto que puede tener en el proyecto si se desea reducir o aumentar alguna variable.
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2.3 Ciclo de vida de los proyectos

De acuerdo a la guia metodologica del PMBoK®), el ciclo de vida de un proyecto se define como
“el conjunto de fases del mismo, generalmente secuenciales y en ocasiones superpuestas, cuyo
nombre y nimero se determinan por las necesidades de gestion y control de la organizacion u
organizaciones que participan en el proyecto, la naturaleza propia del proyecto y su area de
aplicacion.”(PMI®, 2013, pag.19).

En la figura 2.2, se muestran las fases del ciclo de vida en secuencia y los recursos necesarios en
cada fase. Cabe sefialar que estas fases pueden traslaparse entre si. Asimismo se puede observar
que las actividades o recursos requeridos al inicio son bajas pero cuando se llega a su finalizacion
son de un nivel alto, por lo cual tiene una curva parabdlica. Un adecuado proceso para el control
de cambios y levantamiento de requisitos es necesario ya que mientras se acerca a la etapa de
implementacién el presupuesto y el tiempo del proyecto se ira reduciendo y cada cambio que se

realice serd mas costoso en esta etapa que en las anteriores (Mishra, R.C., 2005).

Fase de Definicion y
Desarrollo Fase de
Implementacion

R

3
e
C Fase de
u Planeacion Fase de
r ? » " Conversién
S
0 Fase de

1 Conceptualizacion v
S

o® - L)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 2.2: Fases del ciclo de vida de un proyecto
Fuente: Kerzner, 2013, pag. 82.
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Segln Kerzner, las fases estandares de los proyectos se pueden definir de la siguiente manera:

e Fase de conceptualizacion: Inicio del proyecto, fase informal y que presenta procesos poco
estructurados para su realizacion.

e Fase de planeacion: Después de aprobado el proyecto, se inicia la planificacion inicial del
mismo Yy los planes iniciales empiezan a tomar forma.

e Fase de definicion y disefio: Se definen el alcance del proyecto y sus objetivos a completar.

e Fase de implementacion: Desarrollo y ejecucion del proyecto.

e Fase de conversion: Cierre del proyecto.

Desde la iniciacion hasta el cierre, un proyecto atraviesa diferentes etapas en su ciclo de vida, entre
las cuales incluye la definicion de objetivos, planificacion para lograr los objetivos, ejecucion del
trabajo, control y monitoreo y cierre del proyecto.

En la figura 2.3 se muestran las diferentes etapas del proyecto en donde cada etapa representa un
grupo de procesos. Las flechas muestran la interrelacion que tienen cada una de ellas entre si
(Heldman, K., 2004, pag.11).



13

Figura 2.3: Etapas del ciclo de vida de un proyecto.
Fuente: Heldman, K., 2004, pag.12.

2.4 Grupo de procesos del ciclo de vida de un proyecto

Un proceso es un grupo de acciones y actividades relacionadas entre si para obtener un producto,
resultado o servicio predefinido. Los procesos se caracterizan por tener entradas, herramientas y
por las salidas que se obtienen. Las entradas representan los requisitos y requerimientos a cumplir
para que un proceso inicie, las herramientas facilitan el resultado a obtener y las salidas pueden

ser entradas de otros procesos (PMI, 2013, p.38).

En el cuadro 2.1 se puede observar un resumen de los objetivos y resultados principales que se

esperan de los principales grupos de procesos dentro del ciclo de vida.



Cuadro 2.1: Resumen de los principales grupos de procesos.

Grupo de procesos

Objetivo

Resultado

14

Iniciacién Autorizacion del proyecto. Acta de Constitucién

Planeacion Planeacion y calendarizacién del Plan de gestion de
trabajo a desarrollarse en el proyectos.
proyecto.

Ejecucion Realizar las actividades necesarias | Entregables del proyecto.
para ejecutar el proyecto.

Cierre Cierre formal del proyecto. Aceptacion del proyecto,

cierre de contratos,
documentacién de
lecciones aprendidas,

entre otros.

Monitoreo y control

Monitoreo del progreso del
proyecto para identificar
variaciones en las lineas bases y
realizar los cambios necesarios y

corregirlos.

Peticiones de cambios y
recomendaciones para
acciones preventivas y

correctivas.

Fuente: Sanghera, P., 2009, pag.13.
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2.4.1 Grupo de procesos Yy sus respectivas areas de conocimiento.

El PMBoK® propone un modelo de direccion de proyectos que contempla cuarenta y siete
procesos, Yy distribuidos en diez &reas de conocimiento. A continuacion se detallara cada una de
estas areas.

e Gestion de laintegracion: Contempla los procesos y actividades necesarios para identificar,
definir, combinar, unificar y coordinar los diversos procesos y actividades de la
administracion de proyectos dentro de todos los cinco grupos de procesos.

e Gestion del alcance: Los procesos de gestion del alcance se llevan a cabo en la planificacion
y en el seguimiento y control. Incluye los procesos necesarios para garantizar que el
proyecto incluya solamente el trabajo requerido para completar el proyecto con éxito.

e Gestion del tiempo: Incluye los procesos necesarios para administrar de manera eficiente
el cronograma del proyecto. Sus procesos pertenecen al grupo de planificaciéon vy
seguimiento.

e Gestion del costo: Al igual que en las dos areas anteriores, estos procesos se llevan a cabo
solamente en las etapas de planificacion y seguimiento. Involucra las actividades
necesarias para administrar y controlar el presupuesto del proyecto.

e Gestion de calidad: Incluye los procesos de planificacion, aseguramiento durante la
ejecucién y el control de calidad del proyecto.

e Gestion de recursos humanos: Incluye los procesos que permiten organizar, gestionar y
conducir el equipo de proyecto, conformado por aquellos personas asignadas con roles y
responsabilidades para completar el proyecto.

e Gestion de comunicaciones: La gestion de las comunicaciones parte de la identificacion de
los interesados realizada en el inicio del proyecto. Consta de tres procesos: planificacion,
gestion y control de las comunicaciones. En el proceso de planificacion se crea la matriz
de las comunicaciones, en el proceso de ejecucion se distribuye la informacion y se
gestiona los interesados y en el proceso de seguimiento se informa el desempefio de la

comunicacion entre los interesados.
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e Gestion de riesgos: Incluye los procesos relacionados con llevar a cabo la planificacion de
la gestidn, la identificacion, el andlisis y la planificacion de respuesta a los riesgos.

e Gestion de las adquisiciones: Se planifica que adquisiciones se desean, se adquieren, se
utilizan de forma efectiva y se formaliza el cierre de las adquisiciones exitosas.

e Gestion de los interesados: Contempla los procesos para identificar a los individuos que
pueden ser impactados con el proyecto y desarrolla un plan de gestion efectiva que permita

a los interesados tomar decisiones en los proyectos.

Estas areas de conocimiento se intercomunican con los grupos de procesos mencionados
anteriormente. En el cuadro 2.2 se puede observar la relacion que tiene cada area de conocimiento

con los grupos de procesos.

Cuadro 2.2: Integracién de procesos y areas de conocimiento.

Areas de Iniciacion Planificacion | Ejecucion Seguimiento Cierre
conocimiento y control

Integracion X X X X X
Alcance X X

Tiempo X X

Costo X X

Calidad X X X

Recursos X X

Humanos

Comunicacion X X X

Riesgos X X

Adquisiciones X X X X
Interesados X X X X

Fuente: PMI, 2013, pag.61.
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2.5 Formulacion y evaluacion de proyectos

A continuacion se mencionaran los conceptos utilizados para realizar la evaluacion financiera del
proyecto. El objetivo de estas técnicas de andlisis es estimar la viabilidad del proyecto en términos

financieros.

2.5.1 Inversion inicial

La Inversion Inicial es la salida de efectivo relevante para un proyecto propuesto en tiempo cero
(Gitman, 2007, pag. 322).

2.5.2 Flujo de efectivo

Se conoce como flujo de efectivo al estado de cuenta que refleja la cantidad de efectivo que
conserva la empresa después de los gastos, los intereses y el pago al capital. Es el enfoque principal
de la administracion financiera y su objetivo es cumplir con las obligaciones de la empresa y

generar un flujo efectivo positivo para sus propietarios (Gitman, 2007, pag. 92).

2.5.3 Técnicas de evaluacion financiera de proyecto

Para evaluar la factibilidad financiera del proyecto se utilizaron las siguientes técnicas de analisis

que consideraron el valor del dinero en el tiempo.

2.5.3.1 Periodo de recuperacion.

El periodo de recuperacion (PR) de un proyecto se obtiene al contar el nimero de afios que pasaran
antes de que la acumulacion del flujo de efectivo pronosticado sea igual a la inversién inicial
(Breasley y Myers, 2010, pag. 120).

2.5.3.2 Valor Actual Neto.

El Valor Actual Neto (VAN) toma en cuenta en forma explicita el valor temporal del dinero. Se

calcula restando la inversion inicial de un proyecto desde su valor presente a un namero de flujos
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de efectivo futuros, descontadas a una tasa equivalente al costo de capital de la empresa (Gitman,
2007, pag. 357).

Los proyectos seleccionados son aquellos que poseen un VAN mayor a cero, esto significa que se

recupera la inversion y un monto adicional.

2.5.3.3 Indice de deseabilidad.

El indice de deseabilidad (ID) es un mecanismo auxiliar del VAN, se define como la sumatoria de
flujos de fondos generados por el proyecto descontados al tiempo cero a la tasa del costo capital,
dividido entre la inversidn neta. Para que sea deseable un proyecto, el ID tiene que ser mayor o

igual a 1, esto significa que se recupera la inversion y un monto adicional.

2.5.3.4 Tasa Interna de Retorno.

La Tasa Interna de Retorno (TIR) representa el costo al vencimiento de los flujos de efectivo
relacionados con la deuda. El costo al vencimiento se calcula mediante una técnica de ensayo y
error utilizando una calculadora financiera o una hoja de céalculo electronica. Se seleccionan los
proyectos con mayor TIR, ya que con esto la empresa gana mas que el rendimiento requerido
(Gitman, 2007, pag. 407).

2.6 Ingenieria de sistemas

La ingenieria de sistemas es un enfoque multidisciplinario para la realizacion exitosa de sistemas.
Se centra en la definicion de las necesidades del cliente y la funcionalidad requerida temprano en
el ciclo de desarrollo, se documentan los requisitos y, a continuacion, se procede con la sintesis de
disefio y validacion del sistema (INCOSE, 2015, pag. 7).

El disefio y construccion de una maquina liofilizadora requiere de conocimientos de multiples
ramas de la ingenieria y de cumplir con requerimientos funcionales de los cuales la empresa no
tiene historial alguno en su desarrollo. Durante la investigacion realizada fue necesario introducir
procesos de levantamiento y traduccion de requisitos en actividades que pudieran ser entendidos

para los ejecutores del proyecto debido a la complejidad del mismo. Para el planeamiento del
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alcance se decidié implementar las actividades siguiendo el enfoque de la ingenieria de sistemas
para poder definir los paquetes de trabajo necesarios para que el desarrollo del producto sea

exitoso.

A continuacion se muestran los conceptos fundamentales de la ingenieria de sistemas.

2.6.1 Sistemas

Se puede considerar al sistema como un conjunto de elementos que interactdan entre si. Los
elementos de un sistema pueden ser conceptos de ideales representados en forma simbélica o
objetos reales. (SEBoK, 2014, pég. 71).

De acuerdo a la guia metodoldgica del SEBoK, se definen tres formas de ingenieria de sistemas:

e Ingenieria de sistemas del producto: Es la ingenieria de sistemas tradicionales centrados en
el disefio de sistemas fisicos que sean consistentes en hardware y software.

e Ingenieria de sistemas de empresa: Ingenieria encargada de alcanzar logros de negocios u
objetivos empresariales.

e Ingenieria de sistemas de servicios: Ingenieria relacionada con el desarrollo de proyectos

relacionados con servicios que pueda darle beneficios a una persona u organizacion.

El disefio y construccion de una maquina liofilizadora calza en un proyecto de Ingenieria de

Sistemas del Producto.

2.6.2 Ingeniero en sistemas

El ingeniero en sistemas trabaja en un campo multidisciplinario de ingenieria, enfocado en disefiar
y gestionar complejos proyectos de ingenieria durante su respectivo ciclo de vida. Entre las
funciones principales de un ingeniero en sistemas se encuentran la recopilacion y traduccion de
las necesidades del cliente en especificaciones que puedan ser implementadas por los ingenieros

de ejecucidn del proyecto. (SEBoK, 2014, pag. 14).



2.6.3 Ciclo de vida en ingenieria de sistemas

En el cuadro 2.3 se muestra el ciclo de vida completo que sigue un proyecto segln la ingenieria
de sistemas y una breve descripcion sobre los objetivos en cada etapa. Para el caso especifico del
proyecto del plan de gestion se trabajara en las primeras dos etapas (investigacion/exploracion y
concepto) y los primeros 2 objetivos de la tercera etapa (desarrollo). Los demés objetivos
contemplan etapas de construccion y ejecucion, actividades que no abarcan el alcance de este

proyecto final de graduacion.

Cuadro 2.3: Ciclo de vida en ingenieria de sistemas.

Etapa del Ciclo de

Vida

Objetivos

Investigacién y Identificar las necesidades del interesado.

Exploracién Explorar ideas y tecnologias

Concepto Definir las necesidades de los interesados.
Explorar la viabilidad del concepto.
Proponer posibles soluciones

Desarrollo Definir los requerimientos del sistema.
Crear la descripcion de la solucién.
Verificar y validar el sistema.
Construir el sistema.

Produccion Producir los sistemas
Inspeccionar y verificar.

Utilizacion Demostracion del sistema funcional a los
operarios.

Soporte Proporcionar soporte para el sistema
desarrollado.

Retiro Guardar, archivar o deshacerse del sistema.

Fuente: INCOSE, 2015, pag. 25.
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2.6.4 Grupo de procesos del ciclo de vida en ingenieria de sistemas.

Segun INCOSE, los principales grupos de procesos de la metodologia son: los técnicos, los de
proyecto, los de acuerdo, organizacionales y de adaptacion. En el cuadro 2.4 se aprecian los

procesos que abarca cada grupo.

Cuadro 2.4: Grupo de procesos en ingenieria de sistemas.

Grupo Procesos

Técnicos Definicion de Requerimientos.
Anélisis de Requerimientos.
Disefio de Arquitectura.
Implementacion.
Integracion.

Verificacion.

Transicion.

Validacion.

Operacion.

Mantenimiento.
Eliminacion.

Plan de Proyecto.

Control y Seguimiento.
Gestion de Decisiones.
Gestion de Riesgos.

Gestion de Configuracion.
Gestion de Comunicaciones.
Medicion.

Plan de Adquisiciones.

Plan de Suministros.
Gestion del Ciclo de Vida.
Gestion de Infraestructura.
Gestidn del Portafolio.
Gestién de Recursos Humanos.
Gestidn de Calidad.

Proyecto

Acuerdo

Organizacional

Adaptacion.

Plan de Adaptacion.
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En el cuadro anterior se puede observar que existen planes y procesos muy similares a los
mostrados en el PMBoK. EI grupo de proceso que marca la diferencia es el técnico, el cual tiene

actividades que se enfocan mas en la definicion, disefio y validacion del producto.

Los procesos utilizados en la investigacion para definir el plan del alcance del proyecto estan
dentro del grupo técnico y son los siguientes: definicion de requerimientos y analisis de

requerimientos.

2.6.4.1 Definicion de requerimientos.

Los requisitos de los interesados gobiernan el desarrollo del sistema y son un factor esencial en la
definicidn o aclaracion del alcance. Si una organizacién desea el desarrollo exitoso de un sistema,
este proceso constituye la base para la descripcion técnica de los entregables en un acuerdo
(INCOSE, 2015, pag. 57).

La matriz de necesidad y requerimiento permite relacionar las necesidades de negocio de la
empresa con un requerimiento, esto ayuda a entender cuales son las razones por las cuales el

requisito existe.

En el cuadro 2.5 se puede observar un resumen de los documentos de entrada, las actividades a
realizar y las salidas que se realizan durante el proceso que permite definir los requerimientos del

interesado.
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Cuadro 2.5: Proceso para la definicion de requisitos.

Entradas Actividades REULES

o Necesidades de los o  Definir los requerimientos de los e Documentacion de la Lista de
interesados. interesados. Requerimientos.

e Acta de Constitucion e Analizar las necesidades del cliente e  Matriz de Necesidad y
del Proyecto. Requerimiento.

e  Marco tedrico del
producto

Fuente: INCOSE, 2015, pag. 57.

2.6.4.2 Analisis de requerimientos.

El proposito del andlisis de requerimientos es el de transformar los servicios que desea el cliente
basados en requerimientos a servicios basados en conceptos técnicos que los ejecutores del
proyecto puedan desarrollar (INCOSE, 2015, pag. 57).

En el cuadro 2.6 se puede observar un resumen de los documentos de entrada, las actividades a
realizar y las salidas que se realizan durante el proceso que permite el andlisis de los

requerimientos.

Las interfaces funcionales nos permiten agrupar cada requerimiento en un grupo de subsistemas

para determinar la disciplina 0 modulo al que pertenecen.

Las especificaciones del sistema se deben de definir con la ayuda de documentacién teérica y de
un juicio experto en cada disciplina que pueda traducir los requerimientos en especificaciones que
requiera el producto. Una de las principales salidas del proceso es el arbol de especificaciones, un
ejemplo de esta representacion se puede observar en la figura 2.4, el arbol permite mostrar
jerarquicamente un grupo de especificaciones de un sistema en desarrollo. Esta actividad influye
directamente en el disefio del sistema ya que determina cuales objetos van a ser comprados y cuales
seran desarrollados o son de servicio. En cada nodo del arbol puede existir una especificaciéon o
un subsistema de especificaciones. Al identificar cada elemento, es necesario considerarlo desde

el punto de vista de disefio/adquisicion y de validacion El arbol jerarquico puede variar durante
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otras etapas del ciclo de vida del proyecto ya que pueden surgir cambios de requerimientos durante

la ejecucion.

Cuadro 2.6: Proceso para analisis de requisitos.

Entradas Actividades

e Documentacion de e  Definiry Analizar los e Interfaces Funcionales.
la Lista de Requerimientos Funcionales del e  Funciones del Sistema.
Requerimientos. Sistema. e  Especificaciones del

e Matriz de Sistema.
Trazabilidad de e Arbol de especificaciones.
Requisitos.

e  Marco tedrico del
producto

Fuente: INCOSE, 2015, pag. 73.

Sistema de
interés
A h 4 A
Sistema Sistema Especificaciones
] Especificaciones » Sistema
“—{ | Especificaclones Espacificaciones
Espeacificaciones
—> Sistema

L Especificaciones

Figura 2.4: Ejemplo de Arbol de Especificaciones.
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2.7 Liofilizacién

La liofilizacion es un proceso de deshidratacion de productos en baja presion (vacio) y con
temperatura moderada. En la liofilizacion no ocurre la evaporacion del agua a partir del estado
liquido - normal en procesos de secados - sino la sublimacion del hielo. Por este motivo los
productos deben permanecer congelados durante el secado. La liofilizacion es un conjunto de
procesos — no solo el secado — y en ello el material resultante se presentara seco, pero con todas
las caracteristicas del producto original - forma, color, aroma, sabor y textura estaran preservados
en el producto seco. Eso diferencia y destaca el proceso de liofilizacion de los otros utilizados en

deshidrataciones (Terroni 2015, pag. 1).

La liofilizacion se considera como el proceso mas noble de conservacion de producto biologico
conocido, porque auna los dos métodos mas fiables de conservacion, la congelacion y la
deshidratacion. Sin conservantes o productos quimicos, es el proceso méas adecuado para preservar
células, enzimas, vacunas, virus, levaduras, sueros, derivados sanguineos, algas, asi como frutas,
vegetales, carnes, peces y alimentos en general. En este proceso de secado los productos obtenidos

no se ven alterados en sus propiedades y se rehidratan facilmente (Navas, R., 2006, pag. 1).

Una maquina liofilizadora debe de ser capaz de realizar los siguientes procesos basicos de la

liofilizacion:

e Congelacion y acondicionamiento del producto a bajas temperaturas.
e Secado por sublimacion del hielo (o del solvente congelado) del producto congelado a muy
baja presion. -

e Almacenamiento del producto seco en condiciones controladas.
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3 Capitulo I11: Marco metodologico

En este capitulo se definen algunos conceptos de investigacion y las fuentes de informacion
utilizadas en el proyecto. Finalmente, se detallara como se procesaron y analizaron tanto la
informacidn, como los datos obtenidos para el trabajo de investigacion y que sustentan la propuesta

final.

3.1 Tipo de investigacion

Una investigacion se conoce como el conjunto de procesos sistematicos, criticos y empiricos que
se aplican a la resolucién de un fenémeno o problema. (Hernandez Sampieri, R., Fernandez
Collado, C., y Del Pilar Batista, .M, 2010, pag. 4).

El tipo de investigacion realizado en el presente trabajo es considerado del tipo aplicado con

componentes descriptivos.

Este trabajo de investigacion es de caracter aplicado, ya que su finalidad es la resolucion del
problema planteado por medio de la toma de decisiones que permitan la mejora continua en el
producto o proceso a investigar. Se considera también como una investigacion descriptiva, ya que
uno de sus objetivos es exponer la situacion actual de la organizacion en estudio, con el fin de
identificar aquellas caracteristicas y factores que influyen en la forma de administrar los proyectos,
con la meta de reconocer las areas de oportunidad, las cuales seran resueltas y administradas por

medio de la creacidn de los planes de gestion necesarios para el desarrollo del proyecto.

3.2 Fuentes y sujetos de informacion

Las fuentes y sujetos de informacion pueden variar segun el objetivo, grupo de proceso de la
administracion de proyectos y areas de conocimiento que se estén desarrollando. A continuacion

se muestra una lista de los sujetos y fuentes de informacidn involucrados en la investigacion.
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3.3 Fuentes de informacion primaria

Las fuentes primarias son aquellas que se obtienen por medio de la investigacion bibliografica o
revision de la literatura y proporcionan informacién de primera mano (Hernandez, S., Fernandez,
C. & Baptista, L, 2006).

Entre las principales fuentes de informacion primaria utilizadas se encuentran las fuentes
bibliogréaficas de reconocidos autores en materia de administracion de proyectos. Estos autores se

enumeran entre las referencias bibliogréficas de este documento.

3.4 Fuentes de informacion secundaria

En la investigacion se utilizaron las siguientes fuentes de informacion secundarias como

referencias y formatos utilizados en proyectos de graduacion:

e Trabajos finales de graduacion en la Maestria en Gerencia de Proyectos. Entre los cuales
se destacan:

o Wong, Alexander. (2013). Estandar para la Gestion de Proyectos del Colegio
Universitario de Cartago. Costa Rica.

o Muios, J., Mufios, G. (2013). Plan de Gestion para la Construccion de la Tuberia
de Conduccidn. Costa Rica.

o Fernandez, D., Gomez, N. (2013). Plan de Gestion y Propuesta Metodolégica para
Mejorar el Porcentaje de Ejecucion de Proyectos en la Autoridad Reguladora de
los Servicios Publicos. Costa Rica.

3.5 Sujetos informacion

Se consideran como sujetos de informacion cuando el informante es una persona fisica. Los
ingenieros consultores trabajan en Componentes Intel de Costa Rica y fueron elegidos debido a
sus conocimientos en un area de interés determinado para el proyecto. EI nombre de los

involucrados en el proyecto y su area de especialidad se puede observar el apéndice 16.
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3.6 Técnicas de informacién

Para llevar a cabo este proyecto se establecio la utilizacion de diversas técnicas de investigacion,

las cuales se detallan a continuacion:

3.6.1 Entrevista

La entrevista se define como una reunion para intercambiar informacion entre el entrevistador y el
entrevistado u otros entrevistados (Hernandez Sampieri, Ferndndez Collado, y Baptista Lucio,
2006, p.597).

Esta herramienta se aplicé al ingeniero de proyectos de la empresa para conocer la situacion actual
de la empresa en materia de gerencia de proyectos. En el Apéndice 1, se puede ver la plantilla con

las preguntas utilizadas en la entrevista.

3.6.2 Revision documental

La revision documental se refiere a recopilar y revisar los activos utilizados en la organizacion
relacionados con la gestion de proyectos en la empresa, de esta manera se puede observar la forma

en que manejan actualmente los proyectos y sus respectivos procesos.

3.6.3 Lista de verificacion

La lista de verificacion permite identificar aquellos planes o procesos relacionados a la
metodologia de administracion de proyectos que posee la empresa en la actualidad o que puede

necesitar a futuro.

3.6.4 Juicio de experto

Para el disefio preliminar del producto, se definieron cuatro areas de interés: quimica, eléctrica,
mecanica y electronica. Se decidid realizar consultorias con expertos en cada una de las areas
mencionadas, para que puedan colaborar con informacion relevante que ayude en el desarrollo de

los planes subsidiarios.
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3.7 Presentacion formal de la investigacion

Al final de la investigacion se realizard una presentacion del proyecto y la entrega del plan de
gestion a los miembros administrativos de la empresa para validar el trabajo de la investigacion y
la solucion propuesta.

3.7.1 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento de los datos se inici6 con la recoleccion y su posterior analisis. La recoleccion
de la informacion se centro en recibir datos obtenidos a partir de las herramientas propuestas

anteriormente y luego se les aplico su respectivo analisis de resultados.

En esta seccion se detallan en los cuadros 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, las técnicas de investigacion y la
forma en que se analizaron los datos con respecto a cada uno de los objetivos especificos del

proyecto.
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Cuadro 3.1: Analisis del primer objetivo utilizando técnicas de investigacion.

Objetivo

Analizar la situacion
actual de los
procedimientos de
administracion de
proyectos de la
empresa ATECSA
con el fin de
identificar los
activos de procesos
que pudieran ser
utilizados en el
desarrollo del plan de
proyecto de
desarrollo de la
maquina

liofilizadora.

Técnica de

Investigacion.

Entrevista a los
sujetos de

informacion.

Anélisis y Procesamiento de Datos

Se aplico una entrevista al ingeniero de proyectos
para determinar los conocimientos actuales que
tiene relacionado a conceptos generales en la
administracion de proyectos. La informacion

obtenida se analizo para identificar lo siguiente:

e El nivel de conocimiento que tienen en la
empresa los involucrados con el tema de
Gestion de Proyectos.

e Identificacion general de los procesos y
areas de conocimiento en la organizacion
que pueda tener documentacion de

importancia relacionada a proyectos.

En el Apéndice 1 se incluyen las preguntas
realizadas en la entrevista. Las respuestas fueron
tabuladas y utilizadas para la toma de decisiones
y en la elaboracion de los procesos y

herramientas necesarias en el proyecto.
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Cuadro 3.2: Anélisis del segundo objetivo utilizando técnicas de investigacion.

Objetivo Técnica de

Investigacion.

Anélisis y Procesamiento de Datos

Analizar los casos e Entrevista.
de compra y disefio e Revision
de una liofilizadora documental

en el pais mediante
una evaluacion
financiera para
justificar la
viabilidad del
proyecto en
términos

financieros.

Se obtuvieron datos financieros de la empresa
por medio de una entrevista al lider del
proyecto y se realiz6 un analisis de los flujos
financieros para los casos de estudio
utilizando los fundamentos del marco teorico.
El andlisis de los resultados fue validado con

el juicio experto.

En los Apéndices 7 y 8 se incluye los flujos

efectivos calculados en la investigacion.

La informacién obtenida fue tabulada en el
capitulo IV de Andlisis de Resultados.
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Cuadro 3.3: Andlisis del tercer objetivo utilizando técnicas de investigacion.

Objetivo Técnica de Anélisis y Procesamiento de Datos

Investigacion.

Proponer los planes e Juicio de A partir de los resultados de la entrevista, se
de gestion del experto. hicieron las propuestas de los planes segun el
proyecto de disefio e Revision area de conocimiento correspondiente.

y construccion de documental.

- _ Para el desarrollo de cada plan se considerd
una maguina e Entrevista.

N documentacion historica de la empresa, la
liofilizadora con

metodologia del PMI en gestién de proyectos
base en el modelo 9 g proy

y la lista de requerimientos mostrada en el

de areas de
- Apéndice 4.
conocimiento del
PMI®. Para definir el plan de alcance del proyecto se

realizaron reuniones de consultoria con
ingenieros en las ramas eléctrica y mecénica
para aplicar el proceso de Ingenieria de
Sistemas y obtener las Especificaciones del
Sistema las cuales fueron utilizadas para

desarrollar la EDT.

La informacidn obtenida fue tabulada en el
capitulo V de Implementacion del Plan de

Gestion.
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Cuadro 3.4: Analisis del cuarto objetivo utilizando técnicas de investigacion.

Objetivo Técnica de

Investigacion.

Anélisis y Procesamiento de Datos

utilizados en el plan
de gestion del
proyecto de disefio
y construccion de
una maquina

liofilizadora.

Disefiar las e Revision
herramientas que documental.
complementen cada e Listade

uno de los planes verificacion.
subsidiarios

Se realiz6 una revision documental a partir de
las &reas de conocimiento y procesos
relacionados a la gestion de proyectos
histdricos que ha tenido la empresa y se
utilizé una lista de verificacion de procesos
para poder determinar cuéles procesos segln
la guia metodoldgica propuesta por el PMI,

cuenta en la actualidad la empresa.

En el Apéndice 3 se incluye una lista de
verificacion de procesos utilizada en la
investigacion. Como resultado de dicha lista,
la empresa no posee ninguna plantilla o
proceso estandar para la gestion de proyectos
por lo que el administrador de proyectos creo
procesos y aplicé herramientas nuevas para
complementar los planes subsidiarios del

proyecto.
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4 Capitulo IV: Analisis de resultados

En este capitulo se analizan los resultados obtenidos a partir de las entrevistas acerca de la situacion
actual de la empresa y del estudio de factibilidad requerido para determinar si el proyecto es viable

0 no desde el punto de vista financiero.

4.1 Situacion actual de la empresa

Se aplico la entrevista mostrado en el apéndice 1 al lider del proyecto, el Ing. Diego Robles para

conocer la situacion actual de la empresa.

En ATECSA no existe una metodologia de administracion de proyectos, el ingeniero de proyectos
posee un diplomado en gestion de proyectos y posee conocimientos basicos en el area de gerencia
de proyectos y su ciclo de vida pero no se encuentra aplicando ninguno de los procesos que
pertenezcan a las areas de conocimiento descritas en el PMBoK® debido al tipo de negocio que

propone la empresa.

En la empresa no se manejan proyectos en el dia a dia. Su principal fuente de ingresos es la
manufactura y venta de productos alimenticios. Los pocos proyectos que se han llevado a cabo son
de compra de equipo. Debido a que su complejidad es baja, no existen procesos o plantillas
estandarizadas para los proyectos de adquisicion. El disefio de una méaquina liofilizadora sera su
primer proyecto multidisciplinario, la dificultad de su implementacion y la falta de experiencia del
equipo de trabajo incrementan el riesgo del proyecto. El lider del proyecto propone la necesidad
de establecer un plan de gestion del proyecto que integre los planes subsidiarios necesarios para
lograr el alcance de los requerimientos funcionales propuestos. Utilizando la lista de verificacién
del apéndice 2, se comprueba que la empresa no posee ninguno de los procesos establecidos segun
la guia del PMBoK® para administrar exitosamente un proyecto. Consultado al lider del proyecto
sobre cudles areas de conocimiento considera clave para este tipo de proyectos, se establecio que
las areas de integracion, alcance, costo, tiempo, calidad, riesgo, recursos humanos,

comunicaciones y adquisiciones son vitales para cumplir con los requisitos funcionales del
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sistema, por lo cual se considera necesario desarrollar para cada una de ellas, sus respectivos

planes, procesos y plantillas.

4.2 Factibilidad Técnica

Antes de realizar un andlisis més detallado, se hizo un anélisis preliminar de factibilidad técnica a
fin de confirmar la posibilidad de desarrollar una maquina liofilizadora con recursos de factible

adquisicion y con informacion tedrica que demuestre que el disefio es posible.

El disefio de una maquina liofilizadora involucra el calculo matematico de valores relacionados a
parametros termodinamicos y eléctricos que han sido documentados previamente en bibliografias
utilizadas en los campo de ingenieria respectivos. Un estudio preliminar de los componentes que
deben ser disefiados, llevd a concluir que los conocimientos y capacidades requeridas para llevar

a cabo estos disefios por parte de profesionales accesibles en el pais.

La empresa ATECSA utilizard como documentacion principal para el desarrollo y disefio de la
maquina liofilizadora el proyecto de graduacion realizado por Rodolfo Martinez y Oscar Prada
para la Universidad de Santander titulado Disefio y construccion de un liofilizador piloto para el
estudio de procesos de deshidratacion y conservacion de productos agroindustriales mediante
secado al vacio, en el documento se muestra paso a paso los calculos necesarios tanto del area
mecanica como de la eléctrica para realizar una méaquina liofilizadora, a partir de ahi se tienen que
modificar los parametros para obtener los requerimientos que desea el cliente para la nueva
maquina. Para el area electrénica se necesita hacer un sistema de control de temperatura con
interfaz de usuario, el cual es un proyecto tipico de laboratorio de control automatico que puede

realizar cualquier ingeniero en electrénica.

Asimismo, se concluyé que los componentes, el equipo y los servicios de construccién necesarios

para el desarrollo de la maquina se pueden conseguir en el pais o adquiridos a través de internet.



36

4.3 Estudio financiero

Una vez confirmada la factibilidad técnica del proyecto, se realizé un estudio financiero para
analizar la factibilidad econémica del proyecto. Se determiné el valor del VAN, el periodo de
recuperacion y su indice de deseabilidad utilizando los flujos efectivos calculados para los
siguientes casos: una maquina comprada igual a las actuales y para una maquina de disefio propio.
Los flujos netos calculados fueron para una estimacion a cinco afos. Se considera que la idea de
financiamiento no es necesaria ya que al aplicarse este método de pago para la inversion inicial de
ambos casos (compra y desarrollo) el resultado seria proporcionalmente igual, es decir, el
parametro de financiamiento no muestra una ventaja competitiva para alguno de los casos

analizados.

4.3.1 Supuestos del analisis

La investigacion desarrollada en este documento es de indole académicos por lo que estudios
financieros de mayor profundidad para determinar algunos parametros fueron obviados por
razones de tiempo, a partir del juicio experto del elaborador del informe se realiz6 el cuadro 4.1

con informacién de los supuestos y sus respectivas justificaciones.
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Cuadro 4.1: Supuestos del estudio financiero.
Supuestos Justificacion
Tasa de impuesto sobre la renta | Los ingresos brutos totales de la empresa son mayores a ¢52.710.000

igual a 20% pero menores a €£106.026.000.00 y segtin el Ministerio de Hacienda le

corresponde tributar el 20%

Inflacion igual a 5,12% Segun el INEC, la inflacion acumulada durante el 2014 tuvo un
promedio de 5,12%. Se utiliza el mismo valor para los prdximos cinco

afios en que se baso el analisis.

Costo capital igual a 2,14% Para la inversién inicial, la empresa no depende de acciones ni
préstamos para financiarse. La inversion proviene de ahorros propios de
la empresa, por lo que se considera al costo capital igual al costo de
oportunidad que tendria la empresa si en lugar de utilizarlo en una
maquina liofilizadora el dinero estuviese ahorrado en un banco y

recibiendo un interés anual del 2,14%.

4.3.2 Insumos de la empresa

En el cuadro 4.2 se puede observar una comparacion de los valores estimados por la empresa para
los casos de compra y de disefio de maquinaria. Un dato importante a considerar es que a las ventas
anuales estimadas que podria generar cada maquina se les redujo el 3% para que el analisis sea
mas robusto y tener un margen de maniobra por si las ventas no se acercan a lo estimado, el valor
de ventas anuales reducidas fue el utilizado para los célculos de los parametros financieros.
También se considerd que las ventas se mantendrian constantes durante los proximos cinco afios

y solo variarian por la inflacion.
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Tabla 4.1: Comparacion de insumos para los casos estudiados.

Estimacion Maquina Maquina Diferencia

disefiada (¢) comprada ()

Inversion inicial 19.000.000 11.050.000 +44,7%
Ventas anuales 36.000.000 28.800.000 +25%
estimadas

Ventas anuales 34.920.000 27.936.000 +25%
reducidas

Gastos de operacion 14.941.223 11.683.650 +27,8%
Depreciacion 3.200.000 2.210.000 +44,8%

Hay que considerar que los ingenieros asesores utilizados como sujetos de informacion durante la
etapa de planificacion, no recibieron ningun tipo de remuneracion, debido a que dentro del plan de
becas de Intel, al cual pertenece el estudiante que opta por el titulo de maestria, se declara que no
debera de haber ningln tipo de reembolso econdmico a las consultas relacionadas a temas de la
maestria que se hagan entre colegas y dichas asesorias quedaran a la disponibilidad y accesibilidad

del consultado.

Se puede observar que la inversion para disefiar una maquina es superior al caso de comprar una,
pero si tomamos en cuenta que las ventas anuales incrementaran con los nuevos requerimientos,
se puede considerar que es una inversion de largo plazo. Las ventas anuales son mayores para la
maéaquina disefiada debido a que una de las nuevas caracteristicas técnicas, documentadas en el acta
de constitucién del proyecto, se refiere al incremento del 25% en volumen de produccion. La
depreciacion fue calculada para una vida Util de 5 afios segun las especificaciones del fabricante

para la maquina comprada, se utilizé el mismo tiempo para la maquina disefiada.
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4.3.3 Factibilidad econdémica de la compra de una maquina liofilizadora

Los gastos operativos para una maquina comprada se pueden ver en la tabla 4.2; los salarios no
fueron incluidos como parte de los gastos de la empresa para la compra de la maquina ya que se
mantiene igual que en el caso de su disefio, por lo que a la hora de tomar una decision
comprar/hacer ese rubro no es determinante. Utilizando los supuestos del cuadro 4.1 y los datos
de la tabla 4.1 se pueden ver los datos de los flujos efectivos calculados para este caso en el

apéndice 7.

Tabla 4.2: Gasto de la empresa con una maquina comprada.

Tipo de Gasto Gasto (¢)

Costo anual de materia prima y miscelaneos 8.100.000

por cada maquina

Cobro eléctrico anual 752.400
Mantenimiento anual 3.131.250
Gasto total 11.983.650

Analizando los flujos netos se pudo obtener los parametros para realizar una evaluacion financiera

de este caso y cuyos valores estan tabulados en la tabla 4.3.
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Tabla 4.3: Resumen de pardmetros obtenidos del flujo efectivo de una maquina comprada.

Parametro Valor

VAN 1222.126

Periodo de 4 afios

recuperacion

indice de 1,020
deseabilidad

A partir de los datos de la tabla anterior, lo primero que se debe observar es que el VAN es positivo,
esto quiere decir que se tendra ganancias de €222.126 por arriba de la rentabilidad exigida. El
tiempo para recuperar la inversion es casi de cuatro afios. El indice de deseabilidad calculado
resulta ser mayor a 1, indicando que el proyecto econdmicamente es viable y estara generando una
ganancia cercana a 0,020 por cada €1 invertido. Con todos los aspectos analizados se puede
concluir que la adquisicién de una tercera maquina igual a las actuales puede generar ganancias

econdmicas a la empresa después de cuatro afios de haberse realizado la compra.

4.3.4 Factibilidad econdmica del desarrollo una Maquina Liofilizadora

Los gastos operativos para una maquina desarrollada se pueden ver en la tabla 4.4. Utilizando los
supuestos del cuadro 4.1y los insumos de la tabla 4.1 se pueden ver los datos de los flujos efectivos

calculados para este caso en el apéndice 8.



41

Tabla 4.4: Gasto de la empresa con una maquina disefiada.

Tipo de gasto Gasto ()

Costo anual de materia prima 'y 10.125.000

miscelaneos por cada maquina

Cobro eléctrico anual 677.160
Mantenimiento anual 4.139.063
Gasto total 14.941.223

El rubro de costo de materia prima es mayor al mostrado en los gastos de una maquina comprada
debido a la capacidad de produccion aumentada que se desea en la disefiada. EI cobro eléctrico es
menor como parte de los requerimientos funcionales del producto. El costo del mantenimiento es
mayor ya que aun se tiene que dar mantenimiento a las dos maquinas actuales las cuales tienen
garantia del fabricante y también a la disefiada, lo cual significa que el mantenimiento proviene de

dos proveedores diferentes

Analizando los flujos netos se pudo obtener los parametros para realizar una evaluacion financiera

de este caso y cuyos valores estan tabulados en la tabla 4.5.
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Tabla 4.5: Resumen de pardmetros obtenidos del flujo efectivo de una maquina disefiada.

Parametro Valor

VAN (8.684.063

Periodo de 2,9 afios

recuperacion

Indice de 1,45
deseabilidad

A partir de los datos de la tabla anterior, lo primero que se debe tomar en cuenta es que el VAN es
positivo, esto quiere decir que tendra ganancias de ¢/8.684.063 por arriba de la rentabilidad
exigida. El tiempo para recuperar la inversion es menor a los tres afios. El indice de deseabilidad
calculado resulta ser mayor a 1, indicando que el proyecto econémicamente es viable y estara
generando una ganancia cercana a 0,45 por cada €1 invertido. La razon por la que el VAN
incrementa tanto es debido a la diferencia en la cantidad de producto que va a poder liofilizar en
un afio con una méaquina disefiada en comparacion a una comprada, la liofilizadora hecha en el
pais, tendra un incremento del 25% de volumen en su recamara, este incremento de producto
permite a la empresa estimar en que pueden aumentar sus ventas en comparacion a una maquina

comprada segun los valores mostrados en la tabla 4.1.

En la tabla 4.6 se hace una comparacion entre los parametros de la maquina comprada y la
disefiada. De acuerdo a los valores obtenidos se puede concluir que es mas eficiente realizar el
proyecto de desarrollo de una maquina liofilizadora en lugar de comprar una igual a las actuales
en los proximos cinco afios siempre que la maquina desarrollada cumpla con las caracteristicas

técnicas requeridas.
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Tabla 4.6: Comparacion entre los de pardmetros obtenidos del flujo efectivo de una maquina
comprada y una disefiada.

Parametro Maquina Maquina Diferencia
Disefiada Comprada

VAN (8.684.063 ¢222.126 +3806%

PR 2,9anos 4 afnos -27,5%

Id 1,45 1,02 +29.65%




44

5 Capitulo V: Implementacion del plan de gestion

En el presente capitulo se desarrollara el plan de accion para gestionar el disefio y construccion de

una maquina liofilizadora.

Siguiendo la metodologia recomendada por el PMI en su Guia de los Fundamentos para la
Direccion de Proyectos (Guia del PMBoK) y por INCOSE en materia de Ingenieria de Sistemas,
se desarrollaron los procesos y herramientas necesarias para conformar un plan de direccion de

proyectos junto a sus respectivos planes subsidiarios.

5.1 Plan de integracion

El plan de integracion del proyecto incluye procesos utilizados para integrar y coordinar las
actividades de la direccion del proyecto.

5.1.1 Descripcion de alto nivel

El producto final consiste en el disefio y construccion de una maquina liofilizadora que cumpla
con los requerimientos de los interesados solicitados en el acta de constitucion. La maquina estara
conformada por tres areas principales: eléctrica, electrénica y mecénica. Cada area le
correspondera a un ingeniero (contratista externo a la empresa) que sera el encargado de cada uno
de los entregables. En la figura 5.2 se puede observar el diagrama de alto nivel del producto, se
puede resumir de manera general que la etapa eléctrica tiene como funcién principal el
abastecimiento de electricidad de la fuente de alimentacion hacia la maquina, la etapa mecéanica
cumplird con las funciones béasicas del ciclo de vida de la liofilizacion (calentamiento,
congelamiento, presion y secado) y la etapa electronica que se encargara del control de las
funciones y servira de interfaz entre el usuario y la maquina. Para mayor detalle de cada una de las
funciones y especificaciones del sistema se puede revisar los capitulos 5.3.3 y 5.3.4

respectivamente.
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5.1.2 Etapas del ciclo de vida del proyecto

El ciclo de vida utilizado se basa en la informacion presentada por INCOSE para proyectos
desarrollados utilizando la metodologia de ingenieria de sistemas y explicado en el cuadro 2.3. En
el cuadro 5.1 se muestra la descripcion de cada etapa del ciclo vida para el proyecto de la
liofilizadora. Las etapas consisten en los diferentes estados del sistema durante su ciclo de vida;
algunas etapas pueden traslaparse en el tiempo como por ejemplo la de soporte con la de

utilizacion.
5.1.3 Fases del proyecto

Las fases y los hitos son utilizados en la gestion de proyectos para demostrar el avance del sistema
durante las etapas del ciclo de vida del proyecto. Segun la ingenieria en sistemas existen tres fases
principales: pre-estudio, viabilidad y ejecucion. El SEBoK recomienda el uso de la herramienta de
toma de decision al final de cada etapa, esto le permite al administrador de proyectos después de

haber analizado los hitos o entregables, tomar alguna de las siguientes decisiones:

e Continuar con la siguiente etapa.

e Mantenerse en la etapa actual.

e Regresar a la etapa anterior.

e Documentar las actividades que no pudieron realizarse y continuarlas en la siguiente etapa.

e Dar por concluido el proyecto.

En el cuadro 5.2 se puede observar los entregables para cada etapa del ciclo de vida y la fase a la

que pertenecen.
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Cuadro 5.1 : Ciclo de vida del proyecto.

Etapa del ciclo de vida

Descripcion

Investigacion y Exploracion

la viabilidad técnica del proyecto basado en los requerimientos de la

empresa.

Concepto

Basado en la informacién obtenida en la etapa de investigacién y
desarrollo, se plantean las posibles soluciones al problema y se determinan
las funciones y especificaciones del sistema, a partir de ahi se obtienen los
paquetes de trabajo para la EDT. Se realizan los planes necesarios para

gestionar el proyecto de manera exitosa.

Desarrollo

Los recursos externos contratados revisaran el plan del alcance, propondrén
los cambios necesarios y empezaran a ejecutar las actividades de disefio

(célculos, programacién y disefio de infraestructura).

Produccion

Los recursos continuaran con la ejecucion de las actividades de construccién
y adquisicion de material, ademas deberan demostrar pruebas funcionales

de su trabajo, segun las pruebas acordadas en el entregable de validacion.

Utilizacion

Con las partes de la maquina totalmente integradas, se iniciara una etapa de
operacion de la maquina durante un periodo definido por la empresa para

determinar si satisfacen los requerimientos del usuario.

Soporte

La empresa debera de negociar el soporte y mantenimiento que se le daré a

la maquina en caso de problemas técnicos.

Retiro

El administrador de proyectos documentara las lecciones aprendidas,
archivara toda la informacién necesaria para el desarrollo de la maquina y

cerrard el proyecto.
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Cuadro 5.2 : Fases del proyecto.

Fase del proyecto Etapa del ciclo de vida | Entregable

Pre-estudio Investigacion y e Documentacion de requerimientos.

Exploracion e Informacion bibliografica acerca del
proyecto a desarrollar.

Viabilidad Concepto e Plan de gestion del proyecto.

Ejecucion Desarrollo e Cumplimiento de los entregables de

programacion y disefio.

Produccion e Cumplimiento de los entregables de
construccion, adquisicion y validacién

(parte eléctrica y electronica).

Utilizacién e Cumplimiento con el entregable de

validacion de maquina final.

Soporte e Contrato de mantenimiento entre los

ingenieros y la empresa.

Retiro e Documentacion y archivo de lecciones
aprendidas e informacion relevante al

proyecto.

5.1.4 Desarrollo del acta de constitucion del proyecto

El objetivo de este proceso fue la generacion de un documento que autorice la realizacion del
proyecto por medio de la documentacion de los requisitos iniciales de los interesados. Para la
realizacion del Acta de Constitucidn se toma en cuenta como insumos la entrevista del Apéndice

1y 3y la lista de requerimientos documentada en el Apéndice 4. En el cuadro 5.3 se muestra el
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Acta de Constitucion realizada para el proyecto y en el Apéndice 6 se puede observar la plantilla

utilizada.

Cuadro 5.3: Acta de constitucion del proyecto.

CONTROL DE VERSIONES

Version

Hecha por

Revisada

por

Aprobada

por

Fecha

Motivo

0.1

VCC

21-03-2015

Versién original

NOMBRE DEL PROYECTO

SIGLAS DEL PROYECTO

Desarrollo de una Maquina Liofilizadora
para la Empresa ATECSA

DMLEA

DESCRIPCION DEL PROYECTO:

proyecto.

empresa Automatizacion y Tecnologia C.N.C.S.A.

e Diego Robles (DR)-> Ingeniero lider del proyecto.

El desarrollo del proyecto tendréa los siguientes interesados:

e Gerente General (GG)-> Aprueba la ejecucion del proyecto.

El proyecto DMLEA tiene como objetivo general el disefio y construccién de una maquina

liofilizadora que cumpla con los requerimientos de producto previamente definidos por la

e Victor Chan Cheng (VCC)-> Encargado de la realizacion del plan de gestion del

¢ Ingenieros Ejecutores (IE)-> Equipo encargado de la ejecucion del proyecto.
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CONTINUACION DE LA DESCRIPCION DEL PROYECTO:

La elaboracion del plan de gestion debe iniciar a partir del 1 de Enero del 2015 y debe ser

aprobado por el gerente general de ATECSA antes del 1 de Julio del 2015.
Ubicacion:
El proyecto se llevara a cabo en la empresa ATECSA ubicado en Cristo Rey, San José Costa

Rica.

DEFINICION DEL PRODUCTO DEL PROYECTO:

El entregable final es una maquina que realice el proceso de liofilizacion para diferentes tipos
de frutas, la maquina sera disefiada y construida en Costa Rica y debera de cumplir los requisitos

funcionales y estructurales especificados en el levantamiento de requisitos.

La liofilizacion es un proceso en el que se congela el producto y posteriormente se introduce en
una camara de vacio para realizar la separacion del agua por sublimacién. De esta manera se
elimina el agua desde el estado sélido al gaseoso del ambiente sin pasar por el estado liquido.
Para acelerar el proceso se utilizan ciclos de congelacion-sublimacion con los que se consigue
eliminar practicamente la totalidad del agua libre contenida en el producto original pero

preservando la estructura molecular de la sustancia liofilizada.



http://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1mara_de_vac%C3%ADo
http://es.wikipedia.org/wiki/Sublimaci%C3%B3n
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DEFINICION DE REQUISITOS DEL PROYECTO:

Requisitos Funcionales:

e La maquina disefiada debe de realizar los mismos procesos de liofilizacion disponibles
en las maquinas actuales.

e Lamaquina disefiada debe de operar en vacio, soportando una presién entre -20 Pa 'y 20
Pa.

e La maquina liofilizadora debe de tener un sistema de potencia que permita el ahorro de
al menos el 10% del consumo eléctrico por mes comparado a las maquinas actuales.

e Laméquina disefiada debe de tener una interfaz de usuario similar a la disponible en las
maquinas actuales.

e Para liofilizar un lote de 250 paquetes de Kilwo, la maquina disefiada debe de durar un
maximo de 2 dias en comparacion a los 200 paquetes que dura en un mismo periodo de
tiempo las maquinas actuales, equivalente a un aumento del 25% de volumen con

respecto a la maquina actual.
Requisitos Estructurales:

e Construccion de la estructura externa fisica para la maquina disefiada debe ser similar
a la de las maquinas actuales

e Construccion del compensador para la maquina disefiada debe ser similar a la de las
maquinas actuales

e Construccion del sistema de refrigeracion para la maquina disefiada debe ser similar a
la de las méaquinas actuales

e Construccion de la recamara del producto debe de tener las siguientes medidas
2mx1.75mx0.5m.

e Los disefios estructurales deben de ser realizados en un programa de dibujo CAD bajo

la modalidad de software libre como Librecad o Sketchup
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OBJETIVOS DEL PROYECTO:

CONCEPTO

OBJETIVOS

CRITERIO DE EXITO

1. ALCANCE

Disefio y construccion de una
maquina liofilizadora que
cumpla con los
requerimientos de producto
previamente definidas por la
empresa Automatizacion y
Tecnologia C.N.C.S.A.

Cumplimiento de los
entregables definidos en el

Plan del Alcance.

2. TIEMPO

El proyecto debe de iniciar en
Enero del 2015, el plan del
proyecto debe de ser
presentado y aprobado para
Julio del 2015 por el Gerente
General y el proyecto debe de

terminar en Enero del 2016.

Cumplir con las fechas de

inicio y cierre establecidas.

3.COSTO

El costo del proyecto no debe
de superar los ¢19.000.000.

El disefio y construccion de la
maquina debe de cumplir con
el presupuesto establecido en

el Plan de Costos.

FINALIDAD DEL PROYECTO:

Planificar el disefio y construccion de una maquina liofilizadora para la empresa ATECSA.
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JUSTIFICACION DEL PROYECTO:

La empresa ATECSA considera la necesidad de incrementar la cantidad de produccion de
Kilwo y reducir sus gastos operativos en relacion al consumo eléctrico y al mantenimiento de
cada maquina como parte de su estrategia para mantenerse competitivos y de expandir la marca

de alimentos liofilizados en el mercado local.

Una maquina liofilizadora disefiada y construida en Costa Rica y que cumpla con las
caracteristicas técnicas especificadas en la lista de requerimientos permitird que la empresa

pueda alcanzar un 25% de incremento en ventas anuales estimadas para el préximo afio.

JUSTIFICACION CUALITATIVA JUSTIFICACION CUANTITATIVA
Expansion y crecimiento en el mercado de Reduccion de 10% del consumo eléctrico por
manera sostenible. mes comparado a las maquinas actuales

Incremento del 25% en el volumen del

producto

Tiempo de recuperacion de la inversion

inicial es de 2.9 afios.

Reduccidn del costo de mantenimiento al
80% debido a que no se pagan viaticos aéreos
y estadia. Mayor disponibilidad debido a que

se utilizan técnicos locales.
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DESIGNACION DEL PROJECT MANAGER DEL PROYECTO

NOMBRE DR NIVELES DE AUTORIDAD
REPORTA A GG Exigir el cumplimiento de los

entregables del proyecto.
SUPERVISA A IE

CRONOGRAMA DE HITOS DEL PROYECTO

HITO O EVENTO SIGNIFICATIVO

FECHA PROGRAMADA

Inicio del Proyecto

5 de Enero del 2015

Presentacion del Proyecto

1 de Junio del 2015

Inicio de la Adquisicion del Equipo de Trabajo

1 de Julio del 2015

Cierre de la Adquisicion del Equipo de Trabajo

1 de Septiembre del 2015

Inicio de la Ejecucidon del Proyecto

2 de Septiembre del 2015

Cierre de la Ejecucion del Proyecto

11 de Enero del 2016

Cierre del Proyecto

19 de Enero del 2016
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ORGANIZACIONES O GRUPOS ORGANIZACIONALES QUE INTERVIENEN EN
EL PROYECTO

ORGANIZACION O GRUPO ROL QUE DESEMPENA
ORGANIZACIONAL

Ingenieros Ejecutores (IE) Equipo encargado de la ejecucion del proyecto.

PRINCIPALES AMENAZAS DEL PROYECTO

e Falta de experiencia de DR como el gerente del proyecto puede causar atrasos,
incremento en el costo o0 cambios del alcance no planificados. Se recomienda agregar
un mes de costos en produccién como reserva de contingencia

e La falta de un adecuado plan de comunicacion entre los IE puede causar variaciones en
las lineas base.

e La mala planificacion de las actividades en el EDT puede ocasionar retrasos en el
desarrollo del proyecto.

o Referirse al Plan de Gestién de Riesgos.

PRINCIPALES OPORTUNIDADES DEL PROYECTO

o ATECSA puede encontrar una nueva oportunidad de negocio relacionado a la venta de

maquinas liofilizadoras desarrolladas en el pais.
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PRESUPUESTO PRELIMINAR DEL PROYECTO:

CONCEPTO MONTO (€)

TOTAL PRESUPUESTO 18.808.492

SPONSOR QUE AUTORIZA EL PROYECTO

NOMBRE EMPRESA CARGO FECHA

Alberto Robles ATECSA Gerente General 05/01/2015

5.1.5 Plan para la direccion del proyecto

El plan de direccion se actualiza a lo largo de todo el proyecto y sus actualizaciones se gestionan
mediante un control integrado de cambios. Para la elaboracion del plan para la direccion del
proyecto se necesitan dos entradas fundamentales: el acta de constitucion del proyecto, que fue
desarrollado en el capitulo 5.1.1, y los planes subsidiarios que conforman el plan de gestién del

proyecto.

5.1.6 Control integrado de cambios

El control de cambios es un proceso que se realiza desde el inicio hasta la finalizacion del proyecto.
Los proyectos dificilmente se ejecutan de acorde con los planes originalmente desarrollados,

debido a los cambios y circunstancias particulares que tiene cada proyecto.

El plan de direccion de proyectos debe mantenerse actualizado mediante una administracion
adecuada y continua de los cambios, ya sea aprobandolos o rechazandolos, de tal forma que los

aprobados sean integrados a cada uno de los planes en los que puedan ser afectados.
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5.1.6.1 Procedimiento para solicitudes de cambio.

Para realizar una adecuada solicitud de cambios se debe de llenar el formulario para la solicitud
de cambio mostrado en el apéndice 14 y realizar el procedimiento descrito en el diagrama de flujo
de la figura 5.1. Se debe de tomar en cuenta que cada cambio solicitado puede alterar las
actividades de otro recurso por lo que es importante especificar el codigo de la actividad que puede
ser afectado, de esta manera se hace una reunion en donde se reuniré el administrador de proyectos,
el recurso que solicita el cambio y el afectado para determinar un posible arreglo que satisfaga a

las tres partes.

5.1.6.2 Monitoreo y control de cambios.

El administrador del proyecto debera utilizar un registro de cambios para poder monitorear y
controlar los cambios solicitados, fechas de inicio y cierre del cambio y su resultado final, esto
permitira darle una mayor trazabilidad a los cambios realizados y su documentacidn sera esencial
para demostrar las razones por las que las lineas bases del proyecto se pueden ver afectadas durante
la ejecucion del proyecto, durante las reuniones de coordinacion para ver el avance del proyecto
se dedicara un espacio para determinar si hay alguna peticién de cambio por parte del equipo de
trabajo. El registro de cambios a utilizar se puede observar en el apéndice 15.
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Administrador de
Proyectos

Ingeniero
Ejecutor

Quién
realiza la
solicitud?

El cambio es
discutido por el
Administrador
de Proyectos

Aprobado El cambio es Rechazado
discutido por

el Sponsor

Rechazado

Afecta alguna
actividad de
otro recurso?

¥ 4
El cambio es ST
discutido por '\ | mxﬂ

el recurso ;
afectado gestion

Rechazado Aprobado

Figura 5.1: Diagrama de flujo para la solicitud de cambio.

5.2 ldentificacion de los interesados

Este proceso permitié la identificacion de las personas, grupos u organizaciones que afectaran
alguna decision, actividad o resultado del proyecto. El resultado de este proceso es la
documentacion del Registro de los Interesados, este documento incluye la informacion tanto de

identificacion como de su nivel interés, poder e impacto en el proyecto y se les califica en una
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escalade 0 a5, siendo 0 el nivel méas bajo (ausencia de impacto) y 5 el nivel més alto. Para realizar

este andlisis se tomd en cuenta el Acta de Constitucion y los activos de la empresa. En el cuadro

5.4 se observa el Registro de los Interesados.

Cuadro 5.4: Registro de los interesados del proyecto

CONTROL DE VERSIONES

Version Hecha por | Revisada Aprobada Fecha Motivo
por por

0.1 VCC 21-03-2015 | Version original

Interno

Interesado Rol Interés | Poder | Influenci
a

GG Patrocinador 5 5 4

Lider del Proyecto | Proveedor de datos e informacion 5 3 3

Operarios Usuarios de la maquina 4 2 1

Externo

Interesado Rol Interés | Poder | Influenci
a

VCC Realizador del Plan de Gestion 5 0 2

IE Ejecutan el proyecto 4 2 2
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Proveedores/Taller | Proveen materiales y servicios parael |5 0 0

desarrollo de la maquina

Técnicos Ejecutan el proyecto 4 1 1

De acuerdo al cuadro anterior se puede deducir que todos los interesados tienen un interés alto en
el proyecto pero solo el Gerente General tiene poder e influencia superior a 3 por lo que la
estrategia para su gestion es de una comunicacion constante para que pueda remover barreras que
puedan retrasar el avance del proyecto. El lider del proyecto posee un nivel de poder e influencia
intermedio en la toma de decisiones y los demas interesados tienen un alto interés debido a que el
proyecto es una fuente de trabajo para los participantes del equipo de trabajo y de ingresos para

los proveedores participantes.

5.3 Plan para la gestion del alcance del proyecto

En este apartado se describe el proceso que fue utilizado para que la documentacion del plan de
gestion contemplara todos los requisitos, el alcance y las actividades necesarias para cumplir con
éxito el proyecto. Para definir este plan fue necesario utilizar los conocimientos en ingenieria de
sistemas y aplicar los procesos de definicion y andlisis de requerimientos para utilizar los
documentos de salida generados como insumos para la creacion de la estructura de desglose de
trabajo (EDT).

5.3.1 Definicion de requerimientos del producto

Se realiz6 una reunion con los interesados internos del proyecto para determinar las necesidades
de negocio que tiene el desarrollo de la maquina, se definieron tres necesidades fundamentales:
incremento en la produccidn, reduccién de gastos y adaptabilidad. En el cuadro 5.5 se puede
observar la relacion de cada requerimiento de producto obtenido del apéndice 4 con su respectiva

necesidad de negocio, de esta forma se puede afirmar que cada requerimiento tiene una razén de
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realizarse basado en las necesidades de la empresa e ignora aquellas tareas que no generan ningun

valor agregado a la empresa desde la definicion del alcance.

Cuadro 5.5: Cuadro de necesidad y requerimiento

Requerimientos Necesidad

e Operacion en vacio, soportando una presion entre -20 Psi | Incremento de Produccion
y +20 Psi

e Para liofilizar un lote de 250 paquetes de Kilwo, la
maquina disefiada debe de durar un maximo 2 dias.

e La maquina disefiada debe ser capaz de producir 25% mas
de producto liofilizado que lo soportado en las maquinas
actuales.

e Construccion de la recamara del producto debe de tener las
siguientes medidas 2mx1.75mx0.5m.

e Latemperatura de congelamiento debe de estar alrededor
de -56°C a-3.8°C

e Consumo eléctrico mensual debe ser del 10% menor a la Reduccidn de gastos
maquina actual.
e Construccion de la etapa de potencia para la maquina

disefiada.
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Continuacion del Cuadro 5.5: Cuadro de necesidad y requerimiento

Requerimientos Necesidad

e Integracion de las etapas mecanica, electrénica y eléctrica | Adaptabilidad
para formar la estructura fisica de la maquina liofilizadora
disefada.

e Construccion de la interfaz de usuario para la maquina
disefiada.

e Interfaz de usuario similar a la disponible en las maquinas
actuales.

e Construccion de la estructura externa fisica para la
maquina disefiada debe ser similar a la de las maquinas
actuales.

e Construccion del sistema de refrigeracion para la maquina

disefiada debe ser similar a la de las maquinas actuales.

El rubro de adaptabilidad se refiere a la necesidad de que la maquina tenga la misma apariencia y
funcionamiento para el operario, de esta manera no es necesario un nuevo proceso de

entrenamiento para utilizarla o limpiarla.

5.3.2 Analisis de requerimientos del producto

En esta etapa se tomaran en cuenta los requerimientos del producto mostrados en el cuadro 5.5
como insumos para desarrollar los documentos necesarios para traducir los requerimientos

técnicos del producto en paquetes de trabajo utilizados en la EDT
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5.3.3 Funciones del sistema

A continuacion se detalla el funcionamiento de una maquina liofilizadora, la explicacién fue dada
por el gerente general de ATECSA, Alberto Robles, quien posee un bachillerato en quimicay tiene

una maestria en administracion de empresas:

La funcion principal de la maquina consiste en realizar un proceso de liofilizacion para la

deshidratacion y conservacion de los productos organicos mediante el secado en vacio.

El proceso comienza con la congelacion del producto para que puedan generar una red cristalina
en su estructura molecular que da lugar a la formacién de unos canales por los que el vapor del
agua puede escapar. La funcion de congelacién es la base para que el producto liofilizado pueda

conservar un aspecto 6ptimo y tenga una rapida deshidratacion.

La maquina debe de llevar al producto congelado a una temperatura por debajo de los -65°F, en
ese punto se baja la presion de la camara mediante una bomba de vacio a un valor por debajo de
los -15 Psi. Una vez que se haya logrado el vacio, el sistema realiza la funcion de calentamiento
por medio de unas resistencias industriales para acelerar el proceso de sublimacion del producto.
La sublimacion consiste en el cambio de estado sélido a estado gaseoso de un material sin tener

que pasar por el estado liquido.

La siguiente etapa consiste controlar la presion de la camara a un valor menor a la presién de hielo
que hay dentro del producto y a manejar el calor en un rango de temperatura menor al necesario
para evaporar el hielo y evitar que el vapor vuelva al producto. Esto se realiza con un sistema

electrénico de control automatico.

La etapa final se llama secado y comienza cuando ya no existe hielo en el producto, el equipo
mantiene la baja presion y eleva la temperatura a una cercana a la del ambiente, el vapor de agua
escapa por los canales formados por el congelamiento hasta que la humedad del producto llegue
al 2%. La camara de la maquina se abre y se obtiene un producto que retiene su color y sabor

original, no necesita almacenarse en refrigeracion y es liviano y facil de trasladar.
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5.3.4 Especificaciones del sistema

Una especificacion se conoce como las caracteristicas, materiales o servicios necesarios para

producir componentes destinados a la obtencion de algun producto o funcién.

Las Interfaces Funcionales permiten agrupar las especificaciones del sistema en las funciones
anteriormente mencionadas, las interfaces consideradas son: congelacion, calentamiento, presion
y secado. También se incluye una interfaz denominada infraestructura, la cual consiste en los
requerimientos necesarios para que el sistema opere y que no forman parte del proceso de

liofilizacion.

En el cuadro 5.6 se puede observar las especificaciones del sistema agrupadas con su respectiva
Interfaz Funcional y también se detalla si la especificacion es algo que se puede adquirir o debe
ser a disefiado. Se debe tomar en cuenta que las especificaciones mostradas en el trabajo de
investigacion pueden cambiar durante la ejecucidn del proyecto lo cual causaria un impacto directo
al costo, tiempo y alcance del proyecto y se requieren de multiples iteraciones durante el ciclo de
vida del proyecto para tener las especificaciones finales del producto, por motivos académicos solo

se tomard en cuenta la primera iteracion de especificaciones.

En la figura 5.2, se muestra un diagrama de bloques de alto nivel de una méaquina liofilizadora. El
color de cada bloque representa el responsable de su disefio. El color verde representa un
componente a ser disefiado por el ingeniero electronico; el ingeniero mecanico es responsable de
los bloques azules y el blogue naranja tiene como responsable al ingeniero eléctrico. El arbol de
especificaciones se puede ver en la figura 5.3. El codigo de colores en cada uno de los objetos se
describe a continuacion: las interfaces funcionales tienen color azul, las especificaciones de disefio

son blancas y las de adquisicion son verdes.
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Figura 5.2: Diagrama de alto nivel de una maquina liofilizadora
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Cuadro 5.6 : Especificaciones del sistema.

Cadigo Especificaciones Adquisicién Interfaz

Funcional

Condensadores Si
ECO2 Compresores Si Congelacion
ECO3 Etapa de Refrigeracion No
ECAL Etapa de Calefaccion No
ECA2 Control de Temperatura No Calentamiento
ECA3 Resistencias Industriales Si
EP1 Control de Presion No Presion
EP2 Bomba de Vacio Si
ES1 Control de Secado No Secado
Ell Etapa de Potencia No
El2 Interfaz de Usuario No
EI3 Céamara interna No
El4 Puerta No Infraestructura
EI5 Estructura externa No
EI6 Bandejas No
El7 Instalacion Eléctrica No
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Figura 5.3: Arbol de especificaciones.

A partir de las Especificaciones del Sistema se realiza una descripcién de las actividades necesarias

para lograr los entregables mencionados. En el cuadro 5.7 se puede observar las actividades que
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deben de realizarse para cumplir con las especificaciones propuestas, también se incluyeron las

actividades que el Administrador de Proyectos realizara durante el transcurso del proyecto.

Cuadro 5.7: Actividades del proyecto

Cddigo Actividades Especificacion

D101 | Célculos de Temperatura Etapa de Refrigeracion
D102 | Célculos del Condensador

D103 | Célculos del Compresor

A101 | Adquisicién de Condensador Condensador
A201 | Adquisicién de Compresor Compresor
D201 | Célculos de la Resistencia Etapa de Calefaccion

D202 Célculos del calor en la estructura

D301 Modelado del Sistema Control de

Temperatura
P101 Programacion del sistema de control de temperatura en

un microcontrolador

A301 | Adquisicién de Resistencias Resistencias
Industriales




Continuacion del Cuadro 5.7: Actividades del proyecto

Cddigo Actividades Especificacion

P201 Programacion del sistema de control de presion en un Control de Presién

microcontrolador

A401 | Adquisicién de la Bomba de Vacio Bomba de Vacio

P301 Programacion del sistema de control de secado en un Control de Secado

microcontrolador

D401 Disefio del plano eléctrico de la maquina Etapa de Potencia
A501 | Adquisicién de componentes eléctricos
C101 | Construccion de la estructura eléctrica de la maquina

V101 Validacion del funcionamiento de la estructura eléctrica

de la maquina

P401 Programacion de la interfaz de usuario Interfaz de Usuario
A601 | Adquisicion de un microcontrolador
A602 | Adquisicién de un dispositivo para la entrada de datos

C201 | Construccion de un circuito impreso que integre el
microcontrolador y la entrada de datos

V201 | Validacion del funcionamiento del circuito impreso

construido




Continuacion del Cuadro 5.7: Actividades del proyecto

Cddigo Actividades Especificacion
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D501 Disefio de la cAmara interna Céamara interna

C301 | Construccion de la cAmara interna

D601 Disefio de la puerta Puerta

C401 | Construccion de la puerta

D701 Disefio de la estructura externa Estructura externa

C501 | Construccion de la estructura externa

D801 | Disefio de las bandejas Bandejas

C601 | Construccion de las bandejas

C602 | Agregar una nueva rama eléctrica Instalacion Eléctrica

A701 | Adquisicién de componentes para la instalacion

AP01 | Creacion del Acta de Constitucion del Proyecto Administracion de
Proyectos

AP02 | Redactar el Plan de Gestion del Proyecto

APO03 | Presentacion del Plan de Gestion a gerencia

APO04 | Adquirir al Equipo del Proyecto

APO05 | Reunién de coordinacion semanal




70

Continuacion del Cuadro 5.7: Actividades del proyecto

Cddigo Actividades Especificacion

AP06 | Informe mensual a gerencia sobre situacion del proyecto | Administracion de

Proyectos
Revision de entregables
APO7
Validacion del funcionamiento final de la maquina
V301
Cierre del Proyecto
AP09

C701 | Ensamblaje de todas las partes mecénicas, eléctricas y

electronicas de la maquina

5.3.5 Estructura de desglose de trabajo

Para el desarrollo de la EDT, se utiliz6 como base las actividades definidas en el cuadro 5.7 y se
establecieron seis grandes paquetes de trabajo que consistiran en los entregables del proyecto:

disefio, adquisiciones, programacion, construccion, validacion y administrativos.
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Figura 5.4: EDT para el plan del alcance del proyecto.

A continuacion se describen los cinco entregables principales del proyecto.

e Administrativo: Consiste en definir el alcance del proyecto, generar un plan de gestion para
el desarrollo de todos los trabajos necesarios, elaborar informes de avance de los trabajos,
reuniones con los interesados y lograr el cierre exitoso del proyecto.

e Adquisicion: Se concentran en las labores relacionadas a la compra de equipo necesario
durante la ejecucién del proyecto.

e Construccion: La idea de las actividades agrupadas en este entregable es la de construir
todo el equipo o estructura disefiada exclusivamente para la maquina. El entregable final
considera la integracion de todas las partes mecanicas, eléctricas y electronicas del
producto y su posterior instalacion.

e Disefio: Para que el entregable pueda ser cumplido, los ingenieros deben de realizar todos

los calculos matematicos necesarios para realizar el proceso de liofilizacion segun los
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requerimientos del sistema. Los disefios estructurales deben de ser realizados en un
programa de dibujo CAD bajo la modalidad de software libre como Librecad o Sketchup.
e Programacion: Este paquete es exclusivo para el Ingeniero en Electronica, consiste en
programar el sistema de control y de interfaz de usuario dentro de un microcontrolador.
e Validacion: Este entregable inicia cuando el lider del proyecto pruebe que la etapa eléctrica
y electronica funcionen de maneras separadas y termina cuando apruebe las funciones
definidas en el anlisis de requerimientos ejecutadas en la maquina finalmente ensamblada

e instalada.

5.3.6 Diccionario del EDT

El diccionario del EDT mostrado en el Apéndice 18 presenta informacion que detalla para cada
una de las actividades de los paquetes de trabajo definidos en la figura 5.4, una breve descripcion,

su responsable, codigo de EDT vy el paquete de entregable al cual pertenece.

5.3.7 Control del alcance

Este proceso permite monitorear el estado del alcance del proyecto y gestionar cambios a la linea
base del alcance. El administrador de proyectos tendra que registrar todos los entregables a través
de las plantillas de orden de entregable (ver apéndice 12) que cada miembro del equipo documente,
esto le permite al gerente de proyectos monitorear el avance de acuerdo a los entregables

realizados.

El control integrado de cambios es aplicado cada vez que el alcance del proyecto necesite ser
modificado, para cada cambio se debera utilizar la plantilla de solicitud de cambios del apéndice

14, y sequir el proceso indicado en la figura 5.1.
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5.4 Plan de gestion del cronograma

En esta seccidn se presentan los procesos necesarios para gestionar la secuencia y duracion de las
actividades y la estimacion de los recursos. El resultado final del plan seria el cronograma de las
actividades del proyecto generado con Microsoft Project 2010. En el apéndice 6 se puede observar
el cronograma desarrollado y se muestran las actividades a partir de la etapa de Ejecucién debido
a limitaciones del tamafio de la imagen en el documento. La fecha de inicio del proyecto es el 5 de
Enero del 2015 con la elaboracion del Acta de Constitucion y la fecha final con la entrega del
producto funcional esta estimado para el 19 de Enero del 2016 con la documentacion del cierre del

proyecto.

5.4.1 Secuenciar las actividades

Utilizando como base las actividades definidas en el cuadro 5.7 y en los entregables de la EDT, se
hizo un analisis del orden en que se deberia de realizar las actividades. Las primeras acciones que
se deben de realizar son los de planeacion y contratacion de personal, las siguientes actividades
deben ser las de disefio y programacion, una vez que el disefio haya sido terminado se procede a
realizar trabajos de adquisicion y construccion de equipo las cuales pueden ser realizadas en

paralelo segun sea el caso y finalmente se ejecutan las actividades de validacion.

Con la ayuda de la herramienta Microsoft Project 2010 se pudo generar la tabla 5.1 la cual muestra
el orden de las actividades a realizar para poder cumplir con el alcance del proyecto. En el mismo
cuadro se incluye una columna con un nimero de identificacion por actividad que permite entender
de cuéles otras precede. Se decidi6 ignorar las reuniones de coordinacion y de reporte ya que son
repetitivas y periddicas para enfocarse en las actividades de ejecucién y validacion.

5.4.2 Estimacion de los recursos y duracion de las actividades

A partir de la informacién mostrada en la tabla 5.1 se estimé los recursos y la duracién de cada
una de las actividades en base al juicio experto del autor de la investigacion. En la tabla 5.2 se

puede observar los datos obtenidos.
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Los recursos contratados para realizar las actividades son los siguientes:

e Ingeniero Eléctrico

e Ingeniero Mecénico

e Ingeniero Electronico

e Administrador de Proyectos

e Taller de Precision para que construya la estructura metalica

e Empresa PCB dedicada a la construccion de circuitos impresos

e Técnico eléctrico para que agregue una nueva rama eléctrica reservada para la maquina

disefada

Tabla 5.1: Secuencia de actividades

Ordende ID Actividades Actividad predecesora
la basado enel ID
actividad

0 3 Inicio

1 5 Creacion del acta de constitucién del 3

proyecto
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Continuacion de la tabla 5.1: Secuencia de actividades

Ordende ID Actividades Actividad predecesora
la basado en el ID
actividad
2 6 Redactar el plan de gestion del 5
proyecto
3 7 Presentacion del plan de gestion a 6
gerencia
4 8 Adquirir al equipo del proyecto 7
5 36 Célculos de temperatura 8
6 37 Disefio del plano eléctrico de la 8
maquina
7 38 Caélculos del condensador 36
8 39 Célculos del compresor 38
9 40 Célculos de la resistencia 39
10 41 Caélculos del calor en la estructura 40
11 42 Modelado del sistema 36,38,39,40,41
12 48 Adquisicion de componentes eléctricos 37
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Continuacion de la tabla 5.1: Secuencia de actividades

Orden de Actividades Actividad predecesora
la basado en el ID
actividad
14 50 Adquisicion de compresor 49
15 51 Adquisicion de resistencias 50
16 59 Construccion de estructura eléctricade 48
la maquina
17 52 Adquisicion de bomba de vacio 51
18 53 Envio y recibo de componentes 52
mecanicos
19 43 Disefio de la cdmara interna 52
20 44 Disefio de la puerta 43
21 45 Disefio de la estructura externa 44
22 46 Disefio de las bandejas 45
23 60 Construccion de camara interna 46,43,44,45
24 61 Construccion de puerta 60




77

Continuacion de la tabla 5.1: Secuencia de actividades

Orden de Actividades Actividad predecesora
la basado en el ID
actividad

25 78 Revisidn del entregable de disefio 35

26 54 Adquisicion de microcontrolador 42

27 55 Adquisicion de dispositivo para la 54

entrada de datos

28 56 Envio y recibo de componentes 54,55

electrénicos

29 62 Construccion de estructura externa 61

30 73 Validacion del funcionamiento de la 59

estructura eléctrica de la maquina

31 63 Construccion de bandejas 62

32 68 Programacion del sistema de control de 56
temperatura

33 69 Programacion del sistema de control de 68

presion
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Continuacion de la tabla 5.1 Secuencia de actividades

Ordende ID Actividades Actividad predecesora
la basado en el ID
actividad
34 70 Programacion del sistema de control de 69
secado
35 71 Programacion del interfaz de usuario 70
36 64 Construccion de circuito impreso que 76

integre el microcontrolador y la entrada

de datos

37 76 Revision del entregable de 71

programacion

38 57 Adquisicion de componentes para la 59,50,51,62,63,64,49,52,60,61

instalacion eléctrica

39 65 Ensamblaje de todas las partes 59,50,51,62,63,64,49,52,60,61
mecanicas, eléctricas y electrénicas de
la maquina

40 74 Validacion del funcionamiento del 64

circuito impreso construido

41 80 Revision del entregable de adquisicion 57
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Continuacion de la tabla 5.1: Secuencia de actividades

Orden de Actividades Actividad predecesora
la basado en el ID
actividad
42 66 Agregar una nueva rama eléctrica 80
43 75 Validacion del funcionamiento final de 79
la maquina
44 79 Revision del entregable de 58

construccion

45 77 Revision del entregable de validacion 75

46 15 Cierre del proyecto 72,80,77,79,78,76




Tabla 5.2: Estimacion de recursos y esfuerzo de actividades

Actividades Recursos Esfuerzo

Creacion del acta de constitucion del Administrador de 40 hrs

proyecto proyectos

Redactar el plan de gestion del proyecto ~ Administrador de 648 hrs
proyectos

Presentacion del plan de gestion a Administrador de 2 hrs

gerencia proyectos

Adaquirir al equipo del proyecto Administrador de 360 hrs
proyectos

Caélculos de temperatura Ing. Mecénico 8 hrs

Disefio del plano eléctrico de la maquina Ing. Eléctrico 40 hrs

Calculos del condensador Ing. Mecanico 8 hrs

Célculos del compresor Ing. Mecénico 8 hrs

Caélculos de la resistencia Ing. Mecénico 8 hrs

80



Continuacion de la tabla 5.2: Estimacién de recursos y esfuerzo de actividades

Actividades Recursos Esfuerzo
Célculos del calor en la estructura Ing. Mecanico 8 hrs
Modelado del sistema Ing. Electrénico 32 hrs
Adgquisicion de componentes eléctricos  Ing. Eléctrico 4 hrs
Adquisicién de condensador Ing. Mecénico 2 hrs
Adquisicién de compresor Ing. Mecénico 2 hrs
Adquisicion de resistencias Ing. Mecénico 2 hrs
Construccion de estructura eléctricade  Ing. Eléctrico 40 hrs
la maquina

Adquisicion de bomba de vacio Ing. Mecénico 2 hrs
Envio y recibo de componentes Administrador de 8 hrs
mecanicos proyectos

Disefio de la cdmara interna Ing. Mecanico 4 hrs
Disefio de la puerta Ing. Mecanico 4 hrs
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Continuacion de la tabla 5.2: Estimacién de recursos y esfuerzo de actividades

Actividades Recursos Esfuerzo
Diserfio de la estructura externa Ing. Mecénico 4 hrs
Disefio de las bandejas Ing. Mecanico 4 hrs
Construccion de camara interna Ing. Mecénico 40 hrs
Construccion de puerta Ing. Mecénico 40 hrs
Revision del entregable de disefio Administrador de 2 hrs
proyectos e ingenieros
Adquisicién de microcontrolador Ing. Electronico 2 hrs
Adquisicién de dispositivo para la Ing. Electrénico 2 hrs
entrada de datos
Envio y recibo de componentes Administrador de 80 hrs
electronicos proyectos
Construccion de estructura externa Taller de Precision 40 hrs
Validacion del funcionamiento de la Administrador de 1hr

estructura eléctrica de la maquina

proyectos e ing. Eléctrico
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Continuacion de la tabla 5.2: Estimacién de recursos y esfuerzo de actividades

Actividades

Recursos

Esfuerzo

Construccion de bandejas Taller de precision 40 hrs
Programacion del sistema de control de  Ing. Electronico 8 hrs
temperatura

Programacion del sistema de control de  Ing. Electrénico 8 hrs
presion

Programacion del sistema de control de  Ing. Electrénico 8 hrs
secado

Programacion del interfaz de usuario Ing. Electronico 8 hrs
Construccion de circuito impreso que Empresa PCB 80 hrs
integre el microcontrolador y la entrada

de datos

Revision del entregable de Administrador de 2 hrs

programacion

proyectos e ingenieros
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Continuacion de la tabla 5.2: Estimacién de recursos y esfuerzo de actividades

Actividades Recursos Esfuerzo
Adgquisicion de componentes para la Técnico eléctrico 2 hrs
instalacion eléctrica
Ensamblaje de todas las partes Ingenieros 10 hrs
mecanicas, eléctricas y electronicas de
la maquina
Validacion del funcionamiento del Administrador de 1hr
circuito impreso construido proyectos e ing.
Electrdnico
Revision del entregable de adquisicion ~ Administrador de 2 hrs
proyectos e ingenieros
Agregar una nueva rama eléctrica Técnico eléctrico 6 hrs
Validacion del funcionamiento final de Administrador de 16 hrs
la méaquina proyectos e ingenieros
Revision del entregable de construccion ~ Administrador de 2 hrs

proyectos e ingenieros

84
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Continuacion de la tabla 5.2: Estimacién de recursos y esfuerzo de actividades

Actividades Recursos Esfuerzo

Revision del entregable de validacion Administrador de 2 hrs

proyectos e ingenieros

Reuniones de coordinacion Administrador de 32 hrs

proyectos e ingenieros

Informe mensual Administrador de 5 hrs
proyectos

Cierre del proyecto Administrador de 40 hrs
proyectos

5.4.3 Ruta critica

La ruta critica representa la secuencia de actividades terminales con la mayor duracion entre ellos
mostrados en el cronograma del proyecto, determinando el tiempo mas corto para completar un
proyecto. Cualquier retraso en alguna actividad de la ruta critica afectara la fecha de cierre del
proyecto. En el apéndice 19 se puede observar las actividades de la ruta critica del proyecto

obtenida con el programa de Microsoft Project.
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5.5 Plan para la gestion del costo

El plan de gestion del costo proporciona una guia y direccion sobre como se gestionaran los costos
del proyecto. Entre las salidas de este proceso se encuentran la estimacion de los costos y la de

presupuesto.

5.5.1 Estimacion de costos

Segun el PMBOK®, estimar los costos es un proceso que “consiste en desarrollar una
aproximacion de los recursos monetarios necesarios para completar las actividades del proyecto”.
Para el céalculo de los costos del proyecto se toma en cuenta los costos por honorarios, servicios y

adquisiciones durante la ejecucion del proyecto.

Los honorarios calculados para los ingenieros ejecutores se basan en el pago por horas de servicio
profesional que cada ingeniero realizara durante el proyecto, el total de horas fue calculado a partir
de la tabla 5.2 relacionada a la estimacion de la duracion de las actividades. La hora de servicio
profesional segun el Colegio Federado de Ingenieros y Arquitectos de Costa Rica es de ¢24.273,
en el cuadro 5.8 se muestran la cantidad total de horas y el costo que esto conlleva para cada
recurso externo contratado. El costo total en remuneraciones para los ingenieros durante la

ejecucion del proyecto es de €7.767.360.

El salario del administrador del proyecto no se toma en cuenta dentro del presupuesto ya que se
considera como parte de las labores que debe de realizar en su puesto y ya viene incluido en su

salario mensual como miembro de la empresa.
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Cuadro 5.8: Costo total por los recursos de ingenieria

Recurso Actividades Distribucion Costo (¢)
de horas

Ing. Mecanico | Disefio y Construccion 72 | 1.747.656
Reuniones semanales 16 388.368
Revision de Entregables de Construccién 2 48.546
Revision de Entregables de Disefio 2 48.546
Revision de Entregables de Adquisicién 2 48.546
Revision de Entregables de Validacion 4 97.092
Total de Horas 98 | 2.378.754
Ing. Disefio y Construccion 76 | 1.844.748
Electrénico | Reuniones semanales 16 388.368
Revision de Entregables de Construccion 2 48.546
Revision de Entregables de Disefio 2 48.546
Revision de Entregables de 2 48.546
Programacion
Revision de Entregables de Adquisicién 2 48.546
Revision de Entregables de Validacion 4 97.092
Total de Horas 104 | 2.524.392
Ing. Eléctrico | Disefio y Construccion 92| 2.233.116
Reuniones semanales 16 388.368
Revision de Entregables de Construccion 2 48.546
Revision de Entregables de Disefio 2 48.546
Revision de Entregables de Adquisicién 2 48.546
Revision de Entregables de Validacion 4 97.092
Total de Horas 118 | 2.864.214

Los servicios de construccion e instalacion a tomar en cuenta como parte del costo del proyecto se
muestran en la tabla 5.3.

El servicio de construccion mecanica se refiere a la cotizacion realizada para la construccion de
las piezas metélicas en acero inoxidable que conforman la estructura fisica de la maquina. Como

todavia no se tienen los planos finales, el valor cotizado a juicio experto fue el disefio de una
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recamara con un 25% de longitud mayor al requerido en la lista de requerimientos y se asume que
el costo de las otras piezas no superaran el valor cotizado, de esta manera se obtuvo el costo
aproximado del servicio de construccion de la estructura en un taller de precision. Se debe de tomar
en cuenta que este precio puede ser mayor y esto es considerado como una razén de riesgo para el
proyecto. La cotizacion fue realizada en Taller Industrial y de Precision TIPSA, ubicado en el

Parque Industrial de Cartago.

El servicio de instalacion eléctrica representa el costo de la contratacion de un técnico eléctrico
que asistira al Ingeniero Eléctrico en las actividades de la instalacion de la nueva rama eléctrica
dentro de la empresa. A juicio de experto se calcularon un maximo de 8 horas laborales para el
técnico y se tomo en cuenta el costo por hora segun el Ministerio de Trabajo y Seguridad Social

para un electricista que es de /9.926.

La construccion electronica forma parte del servicio de contratacion de una empresa que reciba los
planos del circuito electronico y a partir de ahi construya un circuito impreso utilizando los
componentes electrénicos sugeridos, para esta etapa se cotizé con la empresa estadounidense
Sunstone Circuits y el costo aproximado es de €289.980 incluido el envio, para una tarjeta con

area menor a medio metro cuadrado.

Tabla 5.3: Costo total por los servicios de construccion e instalacion del proyecto.

Servicio Costo ()

Construccion Mecénica | 4.610.400

Instalacion Eléctrica 79.408
Construccién 289.980
Electronica

Total ¢4.979.788
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La estimacion de los costos para los componentes eléctricos, mecanicos y electronicos adquiridos
se pueden observar en la tabla 5.4. El célculo de los componentes mecanicos y electronicos se
realiz6 a partir de cotizaciones realizadas por la empresa en distintas paginas de venta de equipo
industrial por internet, por lo que se agregd un 50% en forma de transporte y envio de su lugar de
origen, se debe de tomar en cuenta que son precios que pueden variar ya que dependen de la etapa
de disefio, para el caso de estudio se calcularon valores promedio de componentes genéricos. Se
consider6 que para la mayoria de los componentes eléctricos se podian conseguir en el pais por lo
que no se definié ningun rubro de envio y transporte. El costo total aproximado en componentes
es de ¢1.077.500

Tabla 5.4: Costo de componentes adquiridos para el proyecto.
Costo unitario

Componente Cantidad

@)

Etapa Mecéanica

Bomba de vacio 1 100.000
Compresor 1 200.000
Controlador de presion 1 30.000
Componentes varios 100.000
SubTotal 430.000
Transporte y Envio 215.000
Etapa Eléctrica

Componentes varios 350.000
Etapa Electrénica

Microcontrolador Propeller 1 25.000
Display Touch 1 20.000
Componentes varios 10.000
SubTotal 55.000
Transporte y envio 27.500

Total ¢1.077.500

5.5.2 Determinacion del presupuesto

En este proceso se realiza la suma de los costos totales mostrados en las tablas 5.2, 5.3 y 5.4 para

determinar la linea base del costo y se le afiade una reserva de gerencia y una de contingencia. La
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reserva de gerencia esta destinada a modificaciones e imprevistos en el alcance del proyecto y se
estima que en caso de cambiar las actividades de disefio para nuevos requerimientos en el proyecto
puede ser necesario realizar retrabajo para la mayoria de las actividades del entregable de disefio,
el gerente considero un aproximado del 15% del costo total del proyecto para compensar las horas
profesionales extras que se deberan de invertir en caso de que se necesiten hacer cambios,
resultando en una reserva de gerencia aproximadamente de ¢2.073.697. La reserva de
contingencia se calcula a partir de los costos necesarios para cumplir con el plan de respuesta a los
riesgos identificados en los cuadros 5.26 y 5.27, en el apéndice 20 se puede observar la forma en
que se desglosan las reservas de contingencias para los riesgos encontrados, su probabilidad y el

costo del impacto, la reserva de contingencia total es de ¢2.910.147.

En la Tabla 5.5 se resume la informacion anterior y muestra que el presupuesto base del proyecto
es de ¢18.808.492.

Tabla 5.5: Presupuesto estimado para el proyecto.

Rubro Monto (¢)

Recursos 7.767.360
Servicios 4.979.788
Componentes 1.077.500
Reserva de Gerencia (15%) 2.073.697
Reserva de contingencia 2.910.147
E{g;téggesto total del ('18.808.492

En la figura 5.4 se puede observar una grafica que muestra la relacion del costo acumulado del
proyecto con el transcurso de tiempo que dura la ejecucion del proyecto (definido por unidades de
tiempo iguales a 1 mes). Utilizando la linea base de costo mostrada a continuacion el gerente del
proyecto puede controlar el costo del proyecto y usarlo como base comparativa en situaciones en
donde los costos del proyecto empiecen a variar y tomar medidas de control de cambios para

minimizar cualquier situacion que pueda afectar al proyecto.
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Linea Base de Costo

(#16,000,000.00

Fary ¢t14,000,000.00
¢#12,000,000.00
#10,000,000.00
(¢8,000,000.00
(t6,000,000.00
(¢t4,000,000.00
¢2,000,000.00
¢0.00

$13,824,648.00

12,089,587.00
10,057,819.00

#4,649,956.00

Costo Acumulado (

2,038,932.00

0.00
Agosto Setiembre Octubre Noviembre  Diciembre Enero

Tiempo (mes)

Figura 5.5: Linea Base de Costo del Proyecto.
5.6 Plan para la gestion de calidad

El Plan de gestion de la calidad es un proceso que permite identificar los requisitos y estandares

de calidad para el proyecto y sus entregables.

Actualmente la empresa carece de una politica de calidad o métricas definidas para los proyectos
por lo que en esta etapa se crearon los criterios de calidad que validan el cumplimiento de los

requisitos tanto para el proyecto como para el producto.

En el cuadro 5.9 se puede observar los criterios de calidad del proyecto definidos entre el autor de
la investigacién y el lider del proyecto, y desde el cuadro 5.10 al 5.12 se implementaron sus
respectivas Fichas de Indicadores, la cual es una herramienta que utilizara el administrador de
proyectos para evaluar la calidad del proyecto, cada ficha tiene la férmula para calcular su
respectivo indicador y una representacion grafica del nivel de satisfaccion del criterio evaluado.

El apéndice 9 representa la plantilla utilizada para cada ficha.



Cuadro 5.9: Criterios de calidad del proyecto.
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Id de Calidad Criterio Indicador Objetivo
CPRY-01 Cumplir con la linea | Porcentaje de Medir el
base del tiempo cumplimiento del cumplimiento de la
tiempo linea base del tiempo
del proyecto.
CPRY-02 Cumplir con la linea | Porcentaje de Medir el
base del costo cumplimiento del cumplimiento de la
presupuesto linea base del costo
CPRY-03 Cumplir con la linea | Porcentaje de Medir el

base del alcance

cumplimiento de los

requerimientos

cumplimiento de la

linea base del alcance




Cuadro 5.10: Ficha de indicador del tiempo
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Ficha de indicador

Rango

110%

Indicador Siglas Cédigo Version
} —* Porcentaje de
7 cumplimiento del Fl CPRY-01 0
P tiempo.
ATECSA Revisado por
Aprobado por
Fecha de Aprobacion
Criterio Cumplir con la linea base del tiempo
Objetivo del indicador
Medir el cumplimiento de la linea base del tiempo del proyecto.
Fuentes de Cronograma-Linea base del tiempo inicial
informacién Cronograma-Linea base del tiempo final
Responsable del
indicador Administrador del Proyecto
Formula de célculo Tiempo Real / tiempo estimado
Representacion
gréfica de Desempefio Desempefio Desempefio Resultado
cumplimiento Sobresaliente Satisf&to)rio Deficiente Obtenido
100% o menos Entre 101% a Mayor a 110%




Cuadro 5.11: Ficha de indicador del costo

94

Ficha de indicador

Indicador Siglas Cadigo Version
—r Porcentaje de
—A cumplimiento del Fl CPRY-02 0
y presupuesto

Revisado por

ATECS Aprobado por
Fecha de Aprobacién
Criterio Cumplir con la linea base del costo
Objetivo del indicador
Medir el cumplimiento de la linea base del costo

Fuentes de Presupuesto-Linea base del costo inicial
informacion Presupuesto-Linea base del costo final
Responsable del
indicador Administrador del Proyecto
Formula de calculo Costo Real / costo estimado
Representacion
gréfica de Desempefio Desempefio Resultado
cumplimiento Desempefio Sobresaliente | Satisfactorio Deficiente Obtenido
Rango 100% o menos N/A Mayor a 100%




Cuadro 5.12: Ficha de indicador del alcance
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N

r

Vi

ATECSA

Ficha de indicador

Indicador Siglas Codigo Version
Porcentaje de
cumplimiento de los Fl CPRY-03 0
requerimientos

Revisado por

Aprobado por

Fecha de Aprobacion

Criterio Cumplir con la linea base del alcance
Objetivo del indicador

Medir el cumplimiento de la linea base del alcance
!:uentes o!e, Lista de requerimientos
informacion
Responsable del
indicador Administrador del Proyecto
Formula de célculo cantidad de requerimientos cumplidos / cantidad de requerimientos totales
Representacion
gréfica de Desempefio Desempefio Resultado
cumplimiento Desempefio Sobresaliente Satisfactorio Deficiente Obtenido
Rango 100% N/A Menor a 100%
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En el cuadro 5.13 se puede observar los criterios de calidad del producto definidos entre el autor

de la investigacion y el lider del proyecto, y desde el cuadro 5.14 al 5.16 se implementaron sus

respectivas fichas de indicadores, se debe de tomar en cuenta que los criterios presentados pueden

ser modificados durante el transcurso del proyecto segun se avance en la etapa de ejecucion.

Cuadro 5.13: Criterios de calidad del producto

Id de Calidad

Criterio

Indicador

Objetivo

CPRD-01

Procurar la integridad
de cada paquete de
producto liofilizado

Porcentaje de
producto liofilizado

exitoso

Medir el porcentaje
de paquetes
liofilizados por cada

lote de produccion

CPRD-02

Grado de reduccion
de consumo eléctrico

de la maquina

Porcentaje de
reduccion de

consumo eléctrico.

Medir el cobro
eléctrico mensual de
la maquina disefiada
con respecto a las

maquinas compradas.

CPRD-03

Mantener los niveles

de presion propuestos

Porcentaje de error de
los niveles maximo y

minimo de presion.

Medir la diferencia
en porcentaje de error
de las presiones
maximas y minimas

alcanzables.




Cuadro 5.14: Ficha de indicador del producto liofilizado.
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Ficha de indicador

! Indicador Siglas Cédigo Version
-\ Porcentaje de
-A producto liofilizado FI CPRD-01 0
y exitoso
"/ Revisado por
ATECSA Aprobado por
Fecha de Aprobacion
Criterio Procurar la integridad de cada paquete de producto liofilizado
Objetivo del indicador
Medir el porcentaje de paquetes liofilizados por cada batch de produccion
!:uentes o!e, Registro de Adquisiciones
informacion
Responsable del
indicador Administrador del Proyecto
Formula de calculo Total de paquetes por batch producidos/ 250
Representacion
grafica de Desempefio Desempefio Desempefio Resultado
cumplimiento Sobresaliente Satisfactorio Deficiente Obtenido
Rango Mayor o igual a 100% Ent;cz)g;;% Y| Menor a 95%
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Cuadro 5.15: Ficha de Indicador del consumo eléctrico.

Ficha de indicador

Indicador Siglas Cadigo Version
™ Porcentaje de
" — reduccion de consumo FI CPRD-02 0
y eléctrico.

v

Revisado por

ATECSA Aprobado por

Fecha de Aprobacién

Criterio Grado de reduccion de consumo eléctrico de la maquina

Objetivo del indicador

Medir el cobro eléctrico mensual de la maquina disefiada con respecto a las maquinas compradas.

Fuentes de Registro de Adquisiciones

informacion
Responsable del
indicador Administrador del Proyecto

Consumo eléctrico mensual de maquina disefiada/ Consumo eléctrico mensual de
Formula de célculo maquina comprada
Representacion
grafica de Desempefio Desempefio Desempefio Resultado
cumplimiento Sobresaliente Satisfactorio Deficiente Obtenido
Rango Menor a 90% Entr§5%/(3% y Mayor a 95%




Cuadro 5.16: Ficha de indicador de la presion alcanzada.
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J

ATECSA

Ficha de indicador

Indicador Siglas Cadigo Version
Porcentaje de error de
los niveles maximo y FI CPRD-03 0

minimo de presion.

Revisado por

Aprobado por

Fecha de Aprobacién

Criterio

Mantener los niveles de presion propuestos

Objetivo del indicador

Medir la diferencia en porcentaje de error de las presiones maximas y minimas alcanzables.

Fuentes O!(? Equipo de trabajo
informacién

Responsable del

indicador Administrador del Proyecto

Formula de célculo

% Error de presion minima 0 maxima deseada comparada con la real

Representacion

Rango

15%

grafica de Desempefio Desempefio Desempefio Resultado
cumplimiento Sobresaliente Satisfactorio Deficiente Obtenido
0,
Menor a 10% Entre 10%y Mayor a 15%

5.6.1 Aseguramiento de la calidad

Este proceso permite revisar los requisitos de calidad y los resultados de las mediciones de control,

para asegurar que se utilicen las normas de calidad adecuadas. Para el proyecto actual se utilizaron

los indicadores de calidad mostrados en los cuadros 5.10, 5.11 y 5.12 para determinar si se cumplen

los criterios de tiempo, costo y alcance respectivamente, los indicadores de calidad de la

liofilizadora se pueden ver en los cuadros 5.14, 5.15 y 5.16, los resultados obtenidos de cada

calificacion determinaran si el proyecto cumple con las expectativas de calidad del cliente.
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5.6.2 Control de la calidad

El control de calidad permite registrar los resultados durante la ejecucion de las actividades de
control de calidad del proyecto, de esta forma se evalla el desempefio y se recomiendan los

cambios necesarios.

El proyecto actual utilizara la herramienta de listas de verificacion, mostrado en el apéndice 17,
para realizar el control de calidad. Entre los datos que recoge la lista se encuentra la frecuencia en
la que un parametro que afecta un criterio de calidad varia con respecto a su linea base original,
este analisis se hara en cada una de las reuniones del lider del proyecto con el equipo de trabajo,
de esta forma se puede graficar una tendencia a partir de los valores obtenidos en la lista para cada
indicador y correlacionar el incremento en las variaciones con la caida en el nivel de calidad que
pueda tener el criterio afectado, en esos casos el lider del proyecto debe de actuar con una solicitud
de cambio (ver apéndice 14) para intentar que el criterio de calidad regrese o se acerque de nuevo
a su estado ideal. Un ejemplo de aplicacion se da cuando existen frecuentes atrasos en el desarrollo
de una actividad, la informacion documentada le permite al administrador de proyectos tomar
decisiones sobre si es necesario 0 no implementar un control integrado de cambios al plan o

proceso afectado.
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5.7 Plan para la gestion de recursos humanos

Este proceso permite identificar y documentar los roles, responsabilidades y habilidades requeridas
por parte de los integrantes del equipo del proyecto para que el administrador de proyectos pueda
dirigir de forma exitosa al personal.

5.7.1 Roles, responsabilidades y autoridades

En el cuadro 5.17 se enuncian los roles, responsabilidades y el nivel de autoridad que tienen los

interesados y miembros del equipo de trabajo del proyecto.

Cuadro 5.17: Roles y responsabilidades.

Rol Responsabilidad Autoridad
Gerente General e Ser duefio del caso de negocio. Alta
(Patrocinador del e Asegurarse de que los beneficios del

proyecto) proyecto sean obtenidos de su ejecucion.

e Comunicar a la organizacion su

importancia y ganar apoyo para el mismo.

Administrador del e Establecer los planes necesarios mediante | Intermedia

proyecto los procesos de Gestion de Proyectos para
facilitar la ejecucion, control y cierre del
proyecto.

e Identificar, seguir, gestionar y resolver los
conflictos que ocurran en el proyecto.

e Punto de comunicacion entre el Gerente
General y el Equipo de Trabajo.

e Validar los entregables del Equipo de

Trabajo
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Continuacion del Cuadro 5.15: Roles y responsabilidades.

Rol Responsabilidad Autoridad

Equipo de trabajo e Ejecucion de las actividades necesarias Baja
para cumplir con los requerimientos
definidos en el alcance del proyecto.

e Cumplir con los entregables definidos en
la EDT.

5.7.2 Organigrama del proyecto.

El organigrama es una representacion grafica en la cual se pueden identificar las relaciones
jerarquicas del equipo del proyecto, cabe recordar que el recurso humano contratado sera bajo la
modalidad de pago por hora profesional por lo que no tienen autoridad jerarquica sobre los
miembros internos de la empresa ATECSA pero si pueden tener responsabilidades de supervision

sobre los servicios externos correspondientes a su area de accion.
El equipo de trabajo estard compuesto por los siguientes miembros:

e Un ingeniero mecanico encargado de las etapas de disefio de los pardmetros
termodinamicos y de la estructura fisica de la maquina, ademas supervisara y sera
responsable del taller de precision que construira las piezas metalicas.

e Uningeniero eléctrico, que tendré a cargo las actividades del disefio de la etapa de potencia
de la méaquina y supervisara al técnico eléctrico para la etapa de instalacion.

e Un ingeniero electronico, que tendra las funciones de modelar y programar el sistema de
control y de usuario, también sera el responsable de asegurarse que el taller de PCB
construya correctamente el circuito impreso donde ira la etapa de control dentro de la

maquina.
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o El taller de precision se encargard de reproducir la estructura fisica en acero inoxidable
segun los planos en un software CAD proporcionado por el Ing. Mecéanico.

e Un técnico eléctrico, cuya labor sera la de agregar una nueva rama eléctrica para instalar
la nueva maquina liofilizadora.

e El taller PCB, seran los encargados de construir un circuito impreso segun los planos

electronicos entregados por el Ing. Electronico para la etapa de control.

En la figura 5.5 se puede observar el organigrama compuesto por los miembros de ATECSA y los
colaboradores externos, representados por los cuadros azules y naranjas respectivamente.

Gerente general

(sponsor)

Ing. de Proyectos

Ing. Mecanico Ing. Eléctrico Ing. Electrénico

Taller de Precisidon Técnico Eléctrico Taller PCB

Figura 5.6: Organigrama del proyecto.
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5.7.3 Definicion de perfiles ocupacionales y descripcion de funciones.

Para completar la definicion de lo que se espera de cada miembro del equipo del proyecto, se
desarrollan los perfiles de puesto, que son una herramienta que permite la recopilacion de la
informacion relativa a las necesidades que se deben de cubrir en cada puesto del equipo del
proyecto y, sirven de insumo para la seleccion de personal. Entre los datos importantes a tomar

cuenta en cada perfil podemos encontrar los siguientes términos:

e Puesto: Permite la identificacion del puesto ya sea de ingeniero, técnico o de servicios.

e Cargos de supervision y dependencia: Se relaciona con las jerarquias observadas en el
organigrama del proyecto.

e Especialidad: Se refiere a la especialidad del puesto.

e Funciones especificas: Esta relacionada con las funciones especificas necesarias en el
proyecto asociadas al rol especificado.

e Requisitos: Muestra los requisitos académicos y de experiencia que debe de tener el
puesto.

e Competencias técnicas: Se refiere a la capacidad de una persona de utilizar sus
habilidades para ejercer una funcion, un oficio o una profesion segun las exigencias

definidas y reconocidas por el mercado de trabajo.

En los cuadros desde el 5.18 hasta el 5.23 se pueden observar los perfiles ocupacionales para el

equipo de trabajo deseado para desarrollar el proyecto.



Cuadro 5.18: Perfil ocupacional del Ing. Mecanico.
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Puesto Ingeniero Especialidad | Mecéanica

Cargo del que Ingeniero de Proyectos Cargo que Taller de precision
depende supervisa

Funciones Principales Requisitos

Disefio de los planos mecéanicos que satisfagan el
alcance del proyecto.

Célculo de los parametros termodinamicos que
satisfagan el alcance del proyecto.

Desarrollo de una estructura fisica que pueda
cumplir con los requisitos del proceso de
liofilizacion.

Sincronia y colaboracién con los deméas miembros
del equipo de trabajo en actividades en gque existan
dependencias.

Supervision y validacion de la etapa estructural
construida por el mecéanico de precision.

Entrega de reportes técnicos periddicos.
Asesoramiento en materia de procesos de
mecanicos al equipo de trabajo.

Asistencia en la adquisicion de componentes

mecanicos.

Bachiller en Ingenieria Mecénica
0 en Ingenieria Electromecénica.
Incorporado al Colegio
Profesional respectivo segun el
grado académico que exige el
puesto.

Tres afios de experiencia en la
industria.

Conocimientos o0 experiencia en
administracién de proyectos
(deseable).

Conocimientos o experiencia en

el disefio de maquinas.

Competencias técnicas

Calidad, orientacion al logro, comunicacion asertiva, responsabilidad, innovacién y
creatividad, planeamiento y organizacion del trabajo, servicio al cliente, coordinacion de

procesos de trabajo, trabajo en equipo, delegacion efectiva, respeto y tolerancia.




Cuadro 5.19: Perfil ocupacional del Ing. Eléctrico.
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Puesto Ingeniero Especialidad Eléctrico

Cargo del que Ingeniero de Proyectos Cargo que Teécnico Electrico
depende supervisa

Funciones Principales Requisitos

eléctricos.

e Disefio de los planos eléctricos de una etapa
de potencia que pueda cumplir con los
requisitos del proceso de liofilizacion.

e Construccion de la etapa de potencia.

e Sincronia y colaboracion con los demés
miembros del equipo de trabajo en actividades
en que existan dependencias.

e Supervision y validacién de la instalacion
eléctrica construida por el asistente eléctrico.

e Entrega de reportes técnicos periodicos.

e Asesoramiento en materia de procesos de
eléctricos al equipo de trabajo.

e Asistencia en la adquisicion de componentes

e Bachiller en Ingenieria Eléctrica.

e Incorporado al Colegio Profesional

respectivo segun el grado académico

que exige el puesto.

e Tres afios de experiencia en la

industria.

e Conocimientos o experiencia en

administracion de proyectos

(deseable).

e Conocimientos o experiencia en el

disefio de maquinas.

Competencias técnicas

Calidad, orientacién al logro, comunicacién asertiva, responsabilidad, innovacion y
creatividad, planeamiento y organizacion del trabajo, servicio al cliente, coordinacién de

procesos de trabajo, trabajo en equipo, delegacidn efectiva, respeto y tolerancia.
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Cuadro 5.20: Perfil ocupacional del Ing. Electronico.

Puesto Ingeniero Especialidad Electrdnico
Cargo del que Ingeniero de Proyectos | Cargo que Taller PCB
depende supervisa

Funciones Principales Requisitos

e Disefio y simulacion de los circuitos
electrénicos que satisfagan el alcance del
proyecto.

e Desarrollo de una etapa de control que
pueda cumplir con los requisitos del proceso
de liofilizacion.

e Desarrollo de una interfaz de usuario que
satisfaga con los requisitos del proyecto.

e Programacion del cddigo en un
microcontrolador y su posterior integracion
al sistema de control.

e Sincronia y colaboracion con los demés
miembros del equipo de trabajo en
actividades en que existan dependencias.

e Supervision y validacion del circuito
electrénico construido en un circuito
impreso (PCB).

e Entrega de reportes técnicos periodicos.

e Asesoramiento en materia de procesos
electronicos al equipo de trabajo.

e Asistencia en la adquisicion de

componentes electronicos.

e Licenciatura en Ingenieria en
Electronica.

e Dos afos de experiencia en la industria.

e Conocimientos o experiencia en
administracion de proyectos (deseable).

e Conocimientos o experiencia en el

disefio de maquinas.
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Competencias técnicas

Calidad, orientacion al logro, comunicacion asertiva, responsabilidad, innovacion y

creatividad, planeamiento y organizacion del trabajo, servicio al cliente, coordinacién de

procesos de trabajo, trabajo en equipo, delegacion efectiva, respeto y tolerancia.

Cuadro 5.21: Perfil ocupacional del Técnico Eléctrico.

Puesto

Técnico

Especialidad

Eléctrico

Cargo del que
depende

Ingeniero Eléctrico

Cargo que supervisa

Ninguno

Funciones Principales

Requisitos

e Disefio y construccion de una rama

eléctrica.

e Asistencia en la adquisicion de

componentes eléctricos para la

instalacion.

e Validacion de la instalacion eléctrica

construida.

e Técnico en electricidad graduado del INA.

e Tres aflos de experiencia en instalaciones

eléctricas.

Competencias técnicas

Competencias técnicas: Calidad, orientacién al logro, comunicacion asertiva, responsabilidad,

servicio al cliente, diligencia, trabajo en equipo, respeto y tolerancia.




Cuadro 5.22: Perfil ocupacional del Taller de Mecénica de Precision.
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Puesto

Servicio

Especialidad Mecanica de

Precision

Cargo del que
depende

Ingeniero Mecanico

Cargo que supervisa | Ninguno

Funciones Principales

Requisitos

« Servicio de construccion de la estructura
mecanica a partir de los planos entregados

por el Ing. Mecanico

Experiencia por méas de 5 afios en la
industria de precision

Ubicados en el Area Metropolitana.

Competencias técnicas

Competencias técnicas: Calidad, responsabilidad, servicio al cliente y diligencia.
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Cuadro 5.23: Perfil ocupacional del Taller de PCB.

Puesto Servicio Especialidad Construccion de

circuitos impresos

Cargo del que Ingeniero Electronico | Cargo que supervisa | Ninguno
depende
Funciones Principales Requisitos
« Servicio de construccion de la circuitos e Experiencia por mas de 5 afios en la
impresos a partir de los planos entregados industria circuitos impresos.
por el Ing. Electronico e El fabricante debe de poder proveer los
componentes.

e Latarjeta debe de ser enviada una semana

después de haberse hecho el pedido

Competencias técnicas

Competencias técnicas: Calidad, responsabilidad, servicio al cliente y diligencia.

5.7.4 Adquirir el equipo del proyecto

Este proceso se realiza para confirmar la disponibilidad de los recursos que puedan realizar las
actividades necesarias para completar el proyecto, el administrador de proyectos requiere de
habilidades de negociacion y de adquisicién para realizar las contrataciones por servicio
profesional para cada uno de los miembros del equipo del proyecto que tengan los perfiles

ocupacionales definidos previamente.

El ingeniero de proyectos publicara las ofertas de trabajo en las bolsas de empleo de las

universidades y en diferentes paginas web para buscar a los candidatos que seran parte del equipo
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de trabajo, los interesados realizaran una entrevista para comprobar si cumplen o no con los
requerimientos de cada puesto y el gerente general en conjunto con el ingeniero de proyectos

tomaran la decision para cada contratacion.

5.8 Plan para la gestion de las comunicaciones.

En este plan se analiza cual sera la manera mas eficaz y eficiente que tendra el Administrador de
Proyecto para comunicarse con los interesados del proyecto, cuél serd el formato adecuado a

utilizar en el momento justo y con el impacto apropiado.

En la figura 5.6, se muestran las estrategias de comunicacion que se usaran para los diferentes
tipos de interesados del proyecto, tomando en cuenta los niveles de poder e interés determinado
en el registro de los interesados del cuadro 5.2. En la figura 5.7 se desarroll6 una matriz de
comunicaciones, una herramienta que el administrador de proyectos puede utilizar para registrar

las estrategias, el tipo y las frecuencias de las comunicaciones que tienen los interesados entre si.

Alto |Comunicacion Necesaria

Poder

Bajo Comunicacion General

Alto
Interés

Bajo

Figura 5.7: Estrategia de Comunicaciones.
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Las estrategias de comunicacion definidas son las siguientes:

Comunicacion Efectiva: Considera los niveles mas altos de interés y poder de los
interesados, demanda una comunicacion ininterrumpida con informacién exacta y precisa
sobre los temas relacionados al proyecto.

Comunicacién Constante: este tipo de comunicacion considera los niveles mas altos de
interés y menores niveles de poder de los interesados, demanda una comunicacion acerca
de los resultados, cambios o avances del proyecto de forma oportuna.

Comunicacion Necesaria: este tipo de comunicacion considera los niveles méas altos de
poder y menores niveles de interés de los interesados, demanda una comunicacion limitada
alrededor de la influencia del patrocinador sobre sus receptores.

Comunicaciéon General: este tipo de comunicacion considera los niveles mas bajos de
interés y poder de los interesados, demanda una comunicacion béasica acerca de los temas

generales del proyecto.
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Requerimiento de Estrategia de Tipo de Medio de Frecuencia de .
Interesado - S s i S R Emisor
Comunicacion Comunicacién Comunicacién Comunicacién Comunicacién
Gerente General 1,2,3,4,5 1.3 1, 3|Mensual Administrador de Proyectos
Operarios 1,2 3 3|Una vez Gerente General
Administrador de Proyecto 1,:2::3::4,;:5 2,3 1, 2, 3, 4, 5/Semenal Ingenieros
Ingeniero Mecanico 1,2,3,.4,5 2,3 1, 2, 3, 4, 5(Semanal Administrador de Proyectos
Ingeniero Eléctrico 1,2;3,4;5 2,3 1, 2, 3, 4, 5/Semanal Administrador de Proyectos
Ingeniero Electrénico 1,2,3,4,5 2.3 1, 2, 3, 4, 5/Semanal Administrador de Proyectos
Técnico Eléctrico 125 4 2 3, 4|Una vez Ingeniero Eléctrico
Taller de Precisién 1,2;5 4 2 2, 3, 4|Una vez Ingeniero Mecanico
Taller PCB 1,2,.5 4 2 2, 4, 5|Una vez Ingeniero Electrénico
. - 12,5 4 5 23,45 Las vece.s que sean Adminis'trador de Proyectos
necesario e Ingenieros
Requer.lmne.l’\tos de 1 = Cambio 2 = Resultado 3 = Cierre 4 = Avance 5 = Decisiones
Comunicacion
Ectratepta da Connlicacian 2= Comfmicacién 4 = Comunicacion
Necesaria General
Tipo de Comunicacién 1 = Formal 2 = Informal 3 = Oficial

Medio de Comunicacién

1 = Informe escrito

2 = Correo Electrénico

3 = Reunidn Presencial

4 = Formularios,
planos y requisitos

5 = Reunién webcam

Figura 5.8: Matriz de comunicaciones.
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5.8.1 Gestidn de las comunicaciones

Una gestion adecuada de las comunicaciones se logra cuando se distribuye, recopila, almacena,
recupera y permite a disposicion toda la informacién del proyecto de acuerdo a los medios, tipos

y estrategias de comunicacion definidas en la matriz de comunicaciones.

El ingeniero de proyectos utilizara el servicio gratuito de almacenamiento de datos en la nube
Ilamado Dropbox®, cada miembro del equipo recibira una invitacion al repositorio virtual del
proyecto, en donde encontraran toda la informacion técnica, actualizaciones a los planes del
proyecto, minutas, entre otros documentos importantes para el proyecto. EI administrador del
proyecto tendra acceso ilimitado de edicion de documentos mientras que los miembros del equipo

tendran acceso de edicion limitada para evitar modificaciones innecesarias al plan de gestion.

5.8.2 Control de las comunicaciones

Este proceso permite monitorear y controlar las comunicaciones para asegurar que se satisfagan
las necesidades de informacién de los interesados del proyecto, asegurando un flujo éptimo de

comunicacion entre los participantes de la comunicacion.

El ingeniero de proyectos sera el encargado de enviar las minutas a los participantes después de
finalizada las reuniones y de actualizar la documentacion de cualquier solicitud de cambio o
informacion resultante de las reuniones en el repositorio virtual. La informacion obtenida de este

proceso se utilizard como datos de entrada para las solicitudes cambio del proyecto.
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5.9 Plan para la gestion de riesgos

El riesgo es toda situacidn incierta que pueda afectar los objetivos del proyecto, esta situacion
puede ser negativa impidiendo su cumplimiento o positiva potenciando el cumplimiento de las

metas establecidas en el proyecto.

El plan para la gestion de riesgos propuesto establece que se desarrollen los siguientes procesos
para administrar los posibles riesgos en el proyecto: identificacion de riesgos, analisis cualitativo

de riesgo y plan de respuesta a los riesgos.

5.9.1 Identificacion de los riesgos.

Utilizando la informacion de los planes subsidiarios y el juicio de expertos entre los miembros de
ATECSA y de ingenieros colaboradores se identificaron y categorizaron los riesgos mostrados en

el cuadro 5.24. Se definieron las siguientes categorias de riesgos:

e Riesgos externos: Relacionados a los riesgos que puedan darse con los talleres de servicio
o0 con los proveedores de componentes.

e Riesgos de disefio: Son los riesgos que se pueden dar durante el entregable de disefio.

e Riesgos administrativos: Son aquellos que pueden afectar directamente al sponsor principal
del proyecto y pueden causar la cancelacion del mismo.

e Riesgos de gestion de proyectos: Pertenecen a los riesgos causados por una mala

planificacion del proyecto.



Cuadro 5.24: Riesgos identificados.

Categoria Riesgo

Externos

Atrasos en la entrega de componentes por parte de los
proveedores puede ocurrir que haya atrasos en el proyecto
ocasionando que se modifique el cronograma.

Atrasos en la entrega de materiales por parte de los talleres
puede ocurrir que haya atrasos en el proyecto ocasionando

que se modifique el cronograma.

Disefio

Incumplimiento en tiempo y calidad de los ingenieros en
sus entregables puede ocurrir que se vea afectada las lineas
base de tiempo ocasionando que se atrase el cronograma.
Errores y omisiones en la documentacion técnica del
proyecto (planos y especificaciones) puede ocurrir que
haya fallos estructurales y eléctricos ocasionando que se
afecte la calidad del proyecto.

Inviabilidad técnica para el desarrollo del alcance que
exige la empresa puede ocurrir que haya varios cambios en
la linea base del alcance, ocasionando que la etapa de
disefio se atrase.

Falta de experiencia en disefio del personal contratado,
puede ocurrir que no se cumpla con el alcance deseado

ocasionando que haya problemas técnicos.

116
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Continuacion del Cuadro 5.24: Riesgos identificados.

Categoria Riesgo

Administrativos | ¢ Cambio en la administracion puede ocurrir una
modificacion en el plan estratégico de la empresa,
ocasionando que el proyecto se cancele.

e Como resultado de que el negocio de venta de productos
decaiga, puede ocurrir que se haga un replanteamiento en

la prioridad del proyecto, ocasionando que se atrase o

cancele.
Gestion de e Una mala administracién de cambios al proyecto durante
Proyecto su ejecucion puede causar retrabajo.

e Actividades no cubiertas por el alcance de las
contrataciones en curso, puede causar que haya que
gestionar mas contratos ocasionando un aumento en el
costo del proyecto.

e Laausencia o mala definicion de criterios de revision de
entregables puede causar que no cumplan con los
requerimientos solicitados.

e Ladificultad en la contratacion de recurso humano con el
perfil ocupacional deseado, puede causar que se contrate
personal no calificado y ocasionar que el cronograma se

atrase y la calidad del proyecto disminuya.
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Continuacion del Cuadro 5.24: Riesgos identificados

Categoria Riesgo

Gestion de e Una mala comunicacion entre el equipo de trabajo, puede
Proyecto ocurrir que en la integracién final del producto no
funcione como se esperaba, ocasionando atrasos en la

linea de costo, tiempo y alcance.

5.9.2 Analisis cualitativo de riesgos.

Se realiz6 un estudio de la informacién suministrada en los riesgos identificados en el cuadro 5.22,
definiendo la prioridad de los riesgos en base al posible impacto que puedan tener sobre los
entregables del proyecto. ATECSA no cuenta con informacion sobre las estadisticas de
probabilidades de ocurrencia de cada uno de los riesgos, por lo que la asignacion de los niveles de
impacto y probabilidad se basa en los riesgos prioritarios segun la empresa. Los riesgos que
considera la empresa como criticos o de mayor probabilidad son los relacionados al alcance del
proyecto, segun el ingeniero de ATECSA, la posibilidad de una inviabilidad técnica en cuanto al
disefio de una liofilizadora con las caracteristicas que propone la empresa son bastante altas, por
eso es necesario que se dedique mas tiempo en los céalculos matematicos para determinar su
factibilidad, en el peor de los casos el proyecto seria cancelado y se continuaria con la compra de
una maquina similar, como un riesgo moderado consideran que en el apartado de los costos poseen
una tolerancia que les permite tener reservas de contingencia de hasta un mes de produccion por
si el proyecto se atrasa y como riesgo de menor impacto determinan los atrasos 0 modificaciones

al cronograma, a partir de esta informacion se realizé la matriz de riesgos.

En la tabla 5.6 se muestra la escala de valores escogida para representar los niveles de impacto y

riesgo en la herramienta de matriz de calor utilizada para cuantificar los riesgos del proyecto.



Tabla 5.6: Escala de valores impacto probabilidad.
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Muy bajo Bajo Moderado Alto Muy Alto
Impacto 1 2 3 4 5
Riesgo 1 2 3 4 5

En el cuadro 5.25 se pudo determinar la valoracion sobre las escalas de impacto bajo los criterios

de costo, tiempo, alcance y calidad del proyecto.

Cuadro 5.25: Escala de valoracién del impacto sobre el proyecto

Criterio Escalas de Tolerancia de Impacto

de

Impacto 1 2 3 4 5

Costo Incremento en Incremento en Incremento en Incremento en Incremento en el

el costo menor
al 3%

el costo entre el
3%y el 5%

el costo entre el
5%y el 7%

el costo entre el
8%y el 10%

costo superior al
10%

Tiempo | Atraso en Atraso en Atraso en Atraso en Atraso en
tiempo menor | tiempo entre el | tiempo entre el | tiempo entre el | tiempo superior
al 3% 3%y el 5% 5%vyel 7% 8%y el 10% al 10%

Alcance | Variacion Variacion Variacion en Variacion del Producto final
apenas perceptible del | areas que alcance es inaceptable
perceptible del | alcance impliquen inaceptable
alcance retrabajo o para la empresa

cambio de
requerimientos

Calidad | Incumplimiento | Incumplimiento | Incumplimiento | Se requiere Los
de los criterios | de los criterios | de los criterios | aprobacion del | incumplimientos
de calidad de calidad de calidad que | cliente por en los criterios
apenas aceptables implique incumplimiento | de calidad son
perceptible retrabajo o de criterios de | inaceptables por

cambio de calidad la empresa.

requerimientos




120

En la tabla 5.7 se muestra la matriz de probabilidad de impacto, que ilustra la multiplicacion de
los valores de la escala obtenidos de la tabla 5.6, los dos pardmetros se combinan para determinar
si un riesgo es considerado bajo, moderado o alto. Se determina que a partir de la combinacién de
probabilidad e impacto, un riesgo puede ser clasificado como alto (estado rojo) cuando el valor de
esta multiplicacion sea igual o mayor a 16, moderado (estado amarillo) cuando el valor sea menor

a 16 pero mayor a 5y, bajo (estado verde) para los valores menores o iguales a 5.

Tabla 5.7: Matriz de probabilidad-impacto.

Impacto
Muy Bajo | Bajo Moderado | Alto Muy Alto
Probabilidad 1 2 3 4 5

MuyAlto 5  [B 10 15

Alto 4 8 12

Moderado 3 6 9

Bajo 2 4 6 8 10

Muy Bajo 1 2 3 4 5
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5.9.3 Plan de respuesta a los riesgos

Una vez identificado y categorizado los riesgos segun su prioridad basada en la matriz de
probabilidad e impacto, se debe de desarrollar acciones de respuesta que permitan mitigar, evitar
o transferirlos los riesgos en caso de que alguno se materialice. En el cuadro 5.26 se puede observar
la matriz de riesgos que nos permite observar la clasificacion de prioridad en cada riesgo y en el

cuadro 5.27 estan documentados los planes de accién para cada riesgo identificado.

5.9.4 Control de riesgos

El control de riesgos es un proceso que involucra implementar el plan de respuesta de los riesgos
identificados en el cuadro 5.24, dar seguimiento a los riesgos identificados, monitorearlos y
actualizar el plan de riesgos en caso de que nuevos amenazas surjan durante la ejecucion del

proyecto.
El administrador de proyectos, a través de las reuniones de coordinacion, debera determinar si:

e Los supuestos del proyecto siguen siendo validos.

e El riesgo evaluado originalmente ha cambiado o puede descartarse.

e Los procedimientos para las respuestas a los riesgos siguen respetandose.

e Las reservas de contingencia deben modificarse para alinearlas con la evaluacion actual de

los riesgos.

La informacién obtenida de las reuniones permitira realizar actualizaciones al plan de riesgos.
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Categoria Probabilidad Impacto Callf:ﬂt:lﬂ Prioridad

Inviabilidad técnica para el desarrollo del Que haya varios cambios en la

RD-03| Disefio ) La etapa de disefio se atrase . 4 4 16
alcance que exige la empresa linea base del alcance

- GP.03 Gestion de Una mala comunicacion entre el equipo de En la integracion final del producto no Atrasos en la linea de costo, 3 5 15

1 Proyecto trabajo funcione como se esperaba tiempo y alcance

Atrasos en la entrega de componentes por parte |_ . .

RE-01 Externos P porp Existan atrasos en el proyecto Que se maodifique el cronograma 1 3 3 BAJA
de los proveedores
Atrasos en la entrega de materiales por parte : L

RE-02 Externos parp Existan atrasos en el proyecto Que se maodifique el cronograma 1 3 3 BAJA

de los talleres
RA-01| Administrativos |Un cambio en la administracion Un cambiao en el plan estratégico de la Que el proyecto se cancele 1 5 5 BAJA
Que el cronocgrama se atrase y la

RGP-04 Gestion de La dificuitad en 13 c_u:untratacl_on de recurso Se contrate persenal no calificado calidad del proyecto del proyecto 1 3 3 BAIA
Proyecto humana con el perfil ocupacional deseado -
disminuya
RD-01 Disefio Incumplimiento en tiempo y calidad de los %e vea afectada las lineas base de tiempo Que se atrase el cronograma 3 3 9 MODERADA

ingenieros en sus entregables

Errores y omisiones en la documentacion Que se afecte la calidad del

RD-02| Disefio . - o Existan fallos estructurales y eléctricos 3 4 12 MODERADA
tecnica del proyecto (planos y especificaciones) proyecto
RD-04 Disefia La falta de experiencia en diseno del personal Existan problemas técnicos Que no se cumpla con la calidad 2 3 g MODERADA
contratado deseada
Exista un replanteamiento en la prieridad del
RA-02| Administratives |Que el negocio de venta de productos decaiga proyecto H F Que se atrase o cancele 2 5 10 MODERADA
Gestion de Una mala administracion de cambios al
RGP-01 R . Se debe hacer retrabajo Que se atrase el cronograma 3 2 B MODERADA
Proyecto proyecto durante su ejecucion
- G0 Gestian de An:twldadn_zs no cubiertas por el alcance de las Se deba gestionar mas contratos Un aumento en el costo del 3 3 g MODERADA
Proyecto contrataciones en curso proyecto
RGP0 Gestign de La ?u_s’encla o mala definicidon de criterios de No cumplan con lo solicitado Que se afecte la calidad del 2 2 2 MODERADA
Proyecto revision de entregables proyecto

Cuadro 5.26: Matriz de riesgo- Clasificacion de prioridad.



ID  Probabilidad

Impacto

Calificacic
n

Prioridad

Accidn

Plan de Accidn

Un adecuado control de cambios debe de ser
implementado para modificar el alcance durante la Ingenieros
RD-03 4 4 16 Mitigar |etapa de disefio yconstruccion de la maquina. EI E'Zcutures
peor de los casos seria el desarrollo de una maquina !
con las mismas caracteristicas que |as actuales
Dentro del contrato se especificara que se debe de Cerente de
RGP-0 3 5 15 Mitigar |cumplir con una matriz de comunicaciones durante el proyectos
desarrollo del proyecto.
RE-O1 1 3 3 BAIA Transferir Solicitar al proveedor algun tipo de compensacion Proveedor,
. por si el producto se atrasa ATECSA
Solicitar al proveedor algun tipo de compensacion
RE02| 1 3 3 BAIA | Transferir rarap P P Taller, ATECSA
por si el producto se atrasa
RA-01 1 5 5 BAJA Aceptar ATECSA
La implementacion de un adecuado plan de recursos 5 e d
RGP-04 1 3 3 BAJA Evitar |humanos permitira contratar al personal que cumpla Erente e
, - - proyectos
con el perfil ocupacional que se necesita para el
Por medio de reuniones periodicas se intentara darle Gerente de
RD-01 5 5 | MODERADA| Evitar L e N proyectos,
cantrol y seguimiento a la etapa de diseno .
Equipc de
Se le solicitara un informe técnico semanal a los Gerente de
RD-02 3 4 12 MODERADA( Mitigar | . proyectos,
ingenieros para reportar sus avances A
Equipo de
En el perfil ocupacional se especificara los afios de Ineeniaros
RD-04 2 3 B MODERADA| Evitar |experiencia en la industria que debe de tener el Ej;cutnres
recurso humang.
RA-02 2 5 10 MODERADA| Aceptar ATECSA
RGP0 3 2 6 MODERADA| Mitigar %_In adecuado control dE- cambios debe de s_Er Gerente de
implementado y comunicade a todo el equipo de proyectos
El plan de costos debe de tener contemplado un Gerente de
RGP-07 3 3 ] MODERADA| Mitigar |presupuesto reservado para actividades no
e . proyectos
contempladas durante la planificacion del alcance
R GP03 2 2 g MODERADA| Mitigar Realizar una lista de crlltermsl I:Ie_ revision y control de Gerente de
entregables para cada area tecnica del proyecto proyectos

Cuadro 5.27: Matriz de riesgo- Plan de accion.
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5.10Plan para la gestion de las adquisiciones

En este apartado se conoceran los procesos necesarios a considerar en la contratacion servicios y
adquisicion de materiales para el proyecto en cuestion. Entre los procesos a tomar en cuenta estan:

plan de compras y adquisiciones, plan de contratacion y control de adquisiciones.

5.10.1Plan de compras y adquisiciones.

Este proceso establece el material qué se va a comprar, cuando se va a hacer y como se va a
adquirir. Para realizar las adquisiciones se establecen procedimientos para hacer pedidos a los

proveedores, estos procedimientos implican la utilizacion de la plantilla en el apéndice 10.

5.10.2Procedimientos para hacer pedidos.

A continuacion se muestran los pasos aplicados para realizar compras o0 pedidos de material para

el proyecto:

1. La orden de compra debe de ser llenada por los ingenieros ejecutores que requieran del
material y debera ser aprobado por el administrador de proyectos.

2. Si alguna orden de compra supera los ¢300.000 esta debe de ser ratificada por el Gerente
General.

3. Una vez que la orden de compra sea confeccionada, se procede su envio via correo
electrénico al administrador de proyectos para su aprobacion o rechazo.

4. Una vez aprobada la orden, el responsable de la adquisicion realizara la compra con el
proveedor elegido y pagara de su propio bolsillo el producto, cuando el equipo adquirido
sea entregado, el comprador presentara la factura y el producto al gerente de proyecto,
luego de validar la compra se le depositara en la cuenta bancaria del comprador el costo
del material en un plazo no mayor a 2 semanas.

5. Para materiales de urgencia y con montos menores a ¢10.000, no es necesario llenar la

orden de compra, el comprador solo debe de presentar la factura para realizar el reembolso.
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6. EIl costo de los materiales para la instalacion eléctrica sera decidido bajo juicio de experto
entre el ingeniero eléctrico y el técnico eléctrico. EI administrador de proyectos
proporcionara directamente el dinero en efectivo para que el técnico realice las compras y

presente las facturas correspondientes.

5.10.3Plan de contratacion.

La metodologia de adquisiciones a utilizar, para comprar o contratar cualquier bien o servicio, sera
el de contratos de precio fijo cerrado el cual ser& aplicado a las contrataciones con los talleres y al
técnico de eléctrico. Para la contratacion de los ingenieros se aplica la contratacion por horas

profesionales.

5.10.4Procedimientos para hacer contratos de precio fijo cerrado.

Para realizar las adquisiciones de servicio se establecen procedimientos para hacer los pedidos a
los proveedores, estos procedimientos implican la utilizacion de la plantilla en el Apéndice 11. A

continuacion se muestran los pasos utilizados para realizar contratos de precio fijo:

1. Elingeniero ejecutor realiza una cotizacién del bien o servicio requerido al taller proveedor

2. La orden de compra de servicio debe de ser llenada por el ingeniero solicitante, revisada
por el Administrador de Proyectos y aprobada por el Gerente General.

3. Una vez aceptada la orden, el Administrador de Proyectos se encargara de realizar la

contratacion junto al solicitante, el pago lo hara directamente la empresa con el proveedor.

5.10.5Contratacion de ingenieros.

La contratacion de los ingenieros se hara por medio de un contrato por horas profesionales y se
establecera que el pago se realice cada vez que el ingeniero complete los entregables respectivos
a su paquete de trabajo establecido en la EDT, el pago por cada entregable se hara basado en la
cantidad de horas invertidas segun la Tabla 5.2 relacionado a la Estimacion de Recursos y Duracion
de Actividades para cumplir su paquete de trabajo correspondiente. Si el Ingeniero necesité de mas
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horas para terminar con alguna actividad se debe de realizar una reunion con el Administrador de
Proyecto para analizar el caso y discutir si es necesario ajustar el monto de los honorarios
previamente establecidos para dicha actividad. Se debe de tomar en cuenta que en el pais no existe
experiencia en el desarrollo de maquinas liofilizadoras, por lo tanto no es posible contratar el
disefio a una compafiia o contratista externo. El riesgo de disefio sera transferido al contratista al
exigirle entregar un disefio funcional de la misma. Cabe sefialar que esto podria aumentar los costos

pues el contratista podria agregar un margen de contingencia al precio de sus servicios.

Para realizar el cobro por los servicios, cada recurso debera de llenar la plantilla del orden de
entregables mostrado en el apéndice 12, el administrador de proyectos revisa la orden y valida que
se hayan cumplido con las actividades referidas en la orden de entregables y el Gerente General

autorizar el pago.

5.10.6Control de adquisiciones.

Para mantener un mayor control sobre las adquisiciones que realice la empresa se implementa una
lista Ilamada registro de las adquisiciones, basicamente enlista cada compra de bien, servicio y
pago de entregable en un solo documento, el administrador del proyecto debe de estar actualizando
el documento cada vez que una solicitud de orden sea recibida, de esta forma se mantiene un mayor
seguimiento y trazabilidad sobre en qué se esta invirtiendo cada vez que la empresa aprueba un
pago relacionado al proyecto. La plantilla para el registro de adquisiciones se puede observar en

el apéndice 13.

5.10.7Cierre de adquisiciones.

El proceso de cierre de adquisiciones permite documentar los acuerdos y la informacion
relacionada a los productos o servicios adquiridos para futuras referencias. EI administrador de
proyectos sera el encargado de guardar las facturas, érdenes de compra y de servicios, ademas de
documentar y actualizar cada adquisicion en el registro de adquisiciones. El cierre de contrato de
alguno de los ingenieros se puede dar cuando hayan cumplido con cada uno de sus entregables o
por razones externas las cuales deberan de resolverse entre las dos partes afectadas por medios

legales las cuales no seran abarcadas en este proyecto de graduacion.
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6 Capitulo VI. Conclusiones y Recomendaciones

A continuacion se presentan las conclusiones y recomendaciones derivadas del proceso de analisis
de la situacion actual y del proceso de desarrollo del plan de gestion del proyecto “Desarrollo de

una maquina liofilizadora para la empresa ATECSA”.

6.1 Conclusiones

e La empresa ATECSA no cuenta con procesos, herramientas ni de metodologias
estandarizadas relacionadas a la administracion de proyectos, utilizan procesos informales
para la realizacion de proyectos.

e Elestudio de factibilidad financiera realizada sobre el proyecto indica que el disefio de una
maquina liofilizadora, basado en los requerimientos solicitados, tiene un Valor Actual Neto
y un tiempo de recuperacion mas favorable que los indicadores para la compra de una
maquina prefabricada.

e Laingenieria en sistemas incorpora procesos para el levantamiento y analisis de requisitos
que permiten la traduccion de necesidades de negocio y de proyectos con requerimientos
multidisciplinarios en especificaciones y actividades que el equipo de trabajo pueda
entender y ejecutar.

e El plan de gestion del proyecto para el desarrollo de una méquina liofilizadora para la
empresa ATECSA, comprende los planes necesarios para nueve areas de conocimiento
propuestas por el PMI en su guia metodologia, las cuales incluyen: integracién, alcance,
costo, tiempo, riesgo, calidad, recursos humanos, comunicaciones y adquisiciones.

e La aplicacion de procesos, herramientas y plantillas de la administracion de proyectos en
el plan de gestion para el desarrollo de una maquina liofilizadora para laempresa ATECSA,
permite el desarrollo gradual del proyecto en forma ordenada y con lineas bases definidas
que permitiran al lider del proyecto un mejor manejo de las actividades necesarias para

cumplir con los requerimientos del proyecto.
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6.2 Recomendaciones

Realizar una actualizacion en el plan del alcance propuesto, prioritariamente en el momento
en que se complete la adquisicion del equipo del proyecto para analizar y recibir
realimentacion sobre consideraciones técnicas que falten o que se necesiten modificar
utilizando el juicio experto del personal contratado.

El plan de comunicacion para un proyecto que depende de subcontrataciones a nivel de
servicios profesionales puede definir el éxito o fracaso del proyecto, se recomienda
especificar en la oferta de trabajo el cumplimiento de las estrategias de comunicacion

tabuladas en la matriz de las comunicaciones.
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Apéndice 1 Entrevista: Situacion actual en gestion de

proyectos

Entrevista

Cargo: Lider del proyecto

Fecha: 11/03/2015

Entrevistado: Diego Robles

Preguntas

Respuestas

¢ Existe alguna metodologia de
administracién de proyectos en
ATECSA?

No

¢ Qué entiende usted por areas de

conocimiento de un proyecto?

Si conoce de las areas de conocimientos
de PMBoK®.

o ;Posee la empresa, plantillas No
estandarizadas para cada uno de los
planes relacionados con las areas del
conocimiento?

e ;Lagestion de los proyectos de ATECSA | No

sigue una serie de procesos
estandarizados? (Si la respuesta es
negativa, no es necesario realizar la lista

de verificacion)
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¢ Cudles son los activos de la
organizacion en cuanto a

Administracion de Proyectos?

1 diplomado en administracion de

proyectos

¢ Qué formacion profesional y/o técnica
tiene la persona que va a liderar el

proyecto?

Ingeniero en Electrénica y diplomado en

administracion de proyectos.

¢ Qué experiencia tiene el lider del
proyecto en administracion de

proyectos?

El lider del proyecto ha tenido més de 5
afios de experiencia en la ejecucion de
proyectos de software/hardware de
empleos anteriores, pero nunca ha sido

gerente o lider del proyecto.

¢ Qué entrenamientos relacionados a la
administracién de proyectos ha recibido
el personal de ATECSA?

ATECSA en una manufacturera de
alimentos y no se dedican a la ejecucion
de proyectos para subsistir. La mayoria
de los proyectos realizados son
considerados como de adquisicion de
equipo. Solo el lider del proyecto tiene
entrenamiento basico en gestion de

proyectos.

¢ Posee informacién historica sobre
proyectos que se realizaron o bien estan

por realizarse?

La empresa posee informacion de
cotizaciones de equipo y documentos

técnicos.
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¢Existe alguna ley o normativa del
estado en la cual su proyecto deba
implementarse para poder llevarse a

cabo?

No

¢ Cudles son las oportunidades de mejora
en la administracién de proyectos para

su organizacion?

Se considera que es necesario Cursos
generales para recordar conceptos
bésicos en administracion de proyectos
relacionados al ciclo de vida, procesos y

areas de conocimiento.

¢ Cuales son los tipos de contratos que
gestionara la empresa durante el

proyecto?

Para la contratacién de recurso humano
se utilizara la modalidad de contrato por

servicios profesionales para el proyecto.
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Apéndice 2 Lista de verificacion: Grupos de procesos

disponibles

Nombre del Proceso ¢Disponible? ¢ Plantilla estandarizada?

Inicio

Desarrollo del Acta de

Constitucion.

Identificacion de Interesados.

Planificacion

Plan de gestion del proyecto.

Plan de gestion del alcance.

Recoleccion de

Requerimientos

Definicion de Alcance.

Definicion de Tareas y
entregables. (WBS)

Plan de gestion del

cronograma

Definicion de actividades.

Secuencia de actividades.
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Estimacion de actividades de

los recursos.

Estimacion de duracion de las

actividades.

Desarrollo de calendario.

Plan de gestion del costo

Estimacion de costos.

Determinacién de

presupuesto.

Plan de gestion de calidad

Plan de gestion de recursos

humanos

Identificacidn de riesgos.

Desarrollo de anélisis

cualitativo de riesgos.

Respuestas al plan de riesgos.

Plan de gestion de las

adquisiciones.

Plan de gestion de los

interesados.

Ejecucién
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Direccion y manejo de

proyectos en ejecucion.

Realizar aseguramiento de la

calidad

Conformar el equipo de

proyecto

Desarrollar el equipo de

proyecto

Manejar el equipo de

proyecto

Manejar las comunicaciones

Realizar las adquisiciones

Manejo de expectativas de los

interesados

Seguimiento y control

Monitoreo y control del

trabajo de los proyectos

Control integrado de cambios

Validar el alcance

Seguimiento y control
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Monitoreo y control del

trabajo de los proyectos

Control integrado de cambios

Validar el alcance

Control de calidad

Controlar el alcance

Control del cronograma

Control de costos

Control de las

comunicaciones

Control de riesgos

Control de adquisiciones

Control del compromiso de

los interesados.

Cierre

Cierre de adquisiciones.

Cierre del proyecto.
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Apéndice 3 Entrevista: Cuestionario sobre el producto

Entrevista

Cargo: Lider del proyecto

Fecha: 11/03/2015

Entrevistado: Diego Robles

Preguntas

Respuestas

e /Cualesson las
restricciones de tiempo

del proyecto?

El concurso para cada puesto se enviara en Julio del 2015.
La ejecucion del proyecto debe de empezar en Septiembre
del 2015 y el cierre del proyecto debe de ser en Enero del

2016. Disefios: 2 meses. Construccion:2 meses

e ;Cuales son las
restricciones
presupuestarias del
proyecto?

El proyecto no debe de superar los 16.000.000 de colones.

e Cuales son los
requerimientos de

calidad del proyecto?

El disefio de cada area de la arquitectura del proyecto
debera de poder ser simulado por computador antes de su
construccion fisica. Los entregables fisicos de la etapa
eléctrica y electronica deben de demostrar su funcionalidad
en forma independiente. Cuando las etapas se integren para
formar la liofilizadora, la maquina debe de cumplir con las

condiciones acordadas en el levantamiento de requisitos.
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¢ Posee un estudio de
factibilidad que
demuestre que vale la
pena el disefio en lugar
de la compra del

producto?

No existe.

¢ Cuales son los
requerimientos del

producto?

Ver la lista de requerimientos en el Apéndice 4.




140

Apéndice 4 Lista de requerimientos

Conjunto de Requisitos del Proyecto

Participantes del acuerdo:

Victor Chan Cheng

Diego Robles Morales

ID Referencia

Requisitos Funcionales del Producto

RQF1 La maquina disefiada debe de realizar los mismos procesos de liofilizacion
disponibles en las maquinas actuales.

RQF2 La maquina disefiada debe de operar en vacio, soportando una presion entre
13.3 Pa'y 200 Pa.

RQF3 La méaquina liofilizadora debe de tener un sistema de potencia eficiente que
permita un ahorro de al menos el 10% del consumo eléctrico por mes
comparado a las maquinas actuales.

RQF4 La méaquina disefiada debe de tener una interfaz de usuario similar a la
disponible en las maquinas actuales.

RQF5 Para liofilizar un lote de 250 paquetes de Kilwd, la maquina disefiada debe de

durar un maximo de 2 dias en comparacion a los 200 paquetes que dura en un

mismo periodo de tiempo las maquinas actuales

ID Referencia

Requisitos Estructurales del Producto




141

RQE1 Construccion de la estructura externa fisica para la maquina disefiada debe ser
similar a la de las maquinas actuales

RQE2 Construccion del compensador para la maquina disefiada debe ser similar a la
de las maquinas actuales

RQE3 Construccion del sistema de refrigeracion para la maquina disefiada debe ser
similar a la de las maquinas actuales

RQE4 Construccion de la recamara del producto debe de tener las siguientes medidas

2mx1.75mx0.5m.

ID Referencia

Requisitos del Proyecto

RQP1 El costo de la ejecucion del proyecto no debe de superar un presupuesto de
19.000.000 de colones.

RQP2 Entrega de un plan de gestion que permita administrar el proyecto.

RQP3 El plan de gestion debe de estar aprobado para el 1 de Julio del 2015

RQP4 La ejecucion del proyecto debe de iniciar el 1 de Julio del 2015 y terminar en
Enero del 2016

RQP5 Construccion de la etapa de potencia para la maquina disefiada.

RQP6 Construccion de la interfaz de usuario para la maquina disefiada.

RQP7 Integracion de las etapas mecanica, electronica y eléctrica para formar la

estructura fisica de la maquina liofilizadora disefiada.
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proyecto
CONTROL DE VERSIONES
Version Hecha por | Revisada Aprobada Fecha Motivo
por por
NOMBRE DEL PROYECTO SIGLAS DEL PROYECTO

DESCRIPCION DEL PROYECTO: QUE, QUIEN, COMO, CUANDO Y DONDE?

DEFINICION DEL PRODUCTO DEL PROYECTO: DESCRIPCION DEL PRODUCTO, SERVICIO O
CAPACIDAD A GENERAR.
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DEFINICION DE REQUISITOS DEL PROYECTO: DESCRIPCION DE REQUERIMIENTOS

FUNCIONALES, NO FUNCIONALES, DE CALIDAD, ETC., DEL PROYECTO/PRODUCTO

OBJETIVOS DEL PROYECTO: METAS HACIA LAS CUALES SE DEBE DIRIGIR EL TRABAJO DEL PROYECTO EN
TERMINOS DE LA TRIPLE RESTRICCION.

CONCEPTO

OBJETIVOS

CRITERIO DE EXITO

1. ALCANCE

2. TIEMPO

3. COSTO

FINALIDAD DEL PROYECTO: FIN ULTIMO, PROPOSITO GENERAL, U OBJETIVO DE NIVEL SUPERIOR POR
EL CUAL SE EJECUTA EL PROYECTO. ENLACE CON PROGRAMAS, PORTAFOLIOS, O ESTRATEGIAS DE LA ORGANIZACION.

JUSTIFICACION DEL PROYECTO: MOTIVOS, RAZONES, O ARGUMENTOS QUE JUSTIFICAN LA
EJECUCION DEL PROYECTO.
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JUSTIFICACION CUALITATIVA

JUSTIFICACION CUANTITATIVA

DESIGNACION DEL PROJECT MANAGER DEL PROYECTO

NOMBRE

NIVELES DE AUTORIDAD

REPORTA A

SUPERVISA A

CRONOGRAMA DE HITOS DEL PROYECTO

HITO O EVENTO SIGNIFICATIVO

FECHA PROGRAMADA

ORGANIZACIONES O GRUPOS ORGANIZACIONALES QUE INTERVIENEN EN

EL PROYECTO

ORGANIZACION O GRUPO
ORGANIZACIONAL

ROL QUE DESEMPENA
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PRINCIPALES AMENAZAS DEL PROYECTO (RIESGOS NEGATIVOS)

PRINCIPALES OPORTUNIDADES DEL PROYECTO (RIESGOS POSITIVOS)

PRESUPUESTO PRELIMINAR DEL PROYECTO:

CONCEPTO MONTO (€)

TOTAL PRESUPUESTO 0

SPONSOR QUE AUTORIZA EL PROYECTO

NOMBRE EMPRESA CARGO FECHA
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Apéndice 6 Cronograma

[ e Task ~ TaskName | [September 1 | October 1 | November 1 | December 1 [January 1
IMode | ) - ) ) 8/31 | 9/14 | 9/28 [ 10/12 [ 10/26 | 11/9 [ 13/23 [ 12/7 | 12/21 | 1/a |
2 S ~ Plan de Gestion del Desarrollo de una Maquina Liofilizadora .4
3 =) Inicio !
4 = = Administrativo l’
5 = Creacidn del Acta de Constitucién del Proyecto :
6 | 2 Redactar el Plan de Gestién del Proyecto
7 |E b= Presentacion del Plan de Gestion a gerencia
8 = Adquirir al Equipo del Proyecto
16 (O e * Reunion de coordinacion semanal con los ejecutores del proyecto
s = * Informe mensual a gerencia sobre situacién del proyecto
15 = Cierre del Proyecto
33 =3 ~ Disefio
34 |i=d 2 Calculos de Temperatura
35 = Disefio del plano eléctrico de la maquina
36 =3 Célculos del Condensador
37 = Célculos del Compresor
38 = Célculos de la Resistencia
39 = Calculos del calor en la estructura
40 = Modelado del Sistema
41 =3 Disefio de la cdmara interna
42 2 Disefio de la puerta
43 = Disefio de la estructura externa
a4 = Disefio de las bandejas
45 =3 = Adquisicion
46 =3 Componentes eléctricos k
47 =3 Condensador
48 = Compresor %
49 =3 Resistencias i
50 =3 Bomba de Vacio
51 = Envio y Recibo de Componentes Mecanicos
52 = Microcontrolador i'
53 =3 Dispositivo para la entrada de datos
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54

55

56

57

58

59

61

62

63

64

76

70

71

72

73

65

66

67

69

74

78

77

75

o |Task

Mode

90 00 o0 o8 o0 o0 o8 o8 50 90 0 o8 g o8 g8 o gl o B 9B 90 10 o of o8

Y {Task Name

Envio y Recibo de Componentes Electrénicos
Componentes para la instalacion eléctrica
= Construccion
Estructura eléctrica de la maquina
Camara interna
Puerta
Estructura externa
Bandejas
Circuito impreso que integre el microcontrolador y la entrada de datos

Ensamblaje de todas las partes mecanicas, eléctricas y electrdnicas de la maquina

Agregar una nueva rama eléctrica
Revision del Entregable de Disefio
- Validacién
Funcionamiento de la estructura eléctrica de la maquina
Funcionamiento del circuito impreso construido
Funcionamiento final de la maquina
= Programacion
Sistema de control de temperatura
Sistema de control de presion
Sistema de control de secado
Interfaz de usuario
Revision del Entregable de Programacion
Revision del Entregable de Adquisicion
Revision del Entregable de Construccién
Revisidn del Entregable de Validacidn

=

1

| October 1

| November 1

| December 1

[January 1

8/31

[

9/14

I

9/28

[

10/12

10/26

[

11/9 |

11/23

[

12/7

12/21

[

1/4

-

=g

4

t

=

»

—

-4

—
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Maquina comprada Tasa Tributaria Vida util Depreciacion Maguina comprada
Valor mercada §10,800,000| 20% 5 §2,210,000|
Instalacion electrica §250,000 Inflacion
Inversicn inicial §11,050,000 5.13%
Flujos contables maq comprada

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ventas £27,936,000 £27,936,000 £27,936,000 $27,936,000 £27,936,000
Inflacion ventas (5.13%) £29,369,117 £30,875,752 $32,459,679 $34,124 B0 £35,875,465
Depreciacion §2,210,000 §2,210,000 §2,210,000 §2,210,000 §2,210,000
Utilidad antes de gastos £27,159,117 £28,665,752 $30,249,679 $31,914, 860 £33,665,465
Gastos £11,983,650 £11,983,650 $11,983,650 $11,983,650 £11,983,650
Salarios £13,428,549 £13,428,549 $13,428,549 §13,428,549 §13,428,549
Inflacion gastos y salarios (5.13%)| €26,715,845.16] {28,086,368.02 £29,527,198.70 €31,041,943.99 $32,634,395.71
Utilidad antes de impuestos §443,271 64 §579,384 48 §722,479.90 §872,916.12 £1,031,069.72]
impuestos 20% -§28,654.33 -§115,876.90 -§144 49598 -§174,583.22 -£206,213.94
Depreciacion §2,210,000 §2,210,000 §2,210,000 €2,210,000 §2,210,000
Flujos netos §2,564,617.31] €2,673,507 58 §2,787,583.92 §2,5908,332 89 £3,034,855 77|

Periodo recuperacion (Pr)

Periodo de recuperacion real (PR)

Pr 3.855102257] PR 4038077029 afios |
| £0.04
Calculo de VAN
Desflatacion de flujos g2,439,472 §2,418,957 $2,399,442 £2,380,880 §2,363,223
Descuenta del Costo Capital £2,328,361 £2,318,656 £2,251,763 £2,187,530 £2,125,815

VAN

£222,126 VAN positivo_ |

Indice de deseabilidad (Id)

1.[32[)1015‘03' Id positivo se recupera 0,020 celones de 1 colon invertido

TIR
lo -¢11,050,000|
F1 2,388 361.44
F2 2,318 656.34
F3 £2,251,763.17
Fa 2,187,530.13
F5 ¢2,125,815.00

1%

Rentabilidad positiva del 1%




Apéndice 8 Flujo efectivo para una maquina disefiada
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Maquina disenada Tasa Tributaria Vida util Depreciacion Maquina comprada
Valor mercado 20% 5 £3,800,000
Instalacion electrica Inflacion
Inversicn inicial §19,000,000 5.13%
Flujos contables mag comprada

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
Ventas $34,920,000 $34,920,000 $34,920,000 $34,920,000 $34,920,000
Inflacion ventas (5.13%) £36,711,396) £38,504,691 {§40,574, 508 §42,656,075 g44 g44 337
Depreciacion £3,800,000 £3,800,000 3,800,000 3,800,000 £3,800,000
Utilidad antes de gastos £32,911,396 £34,794,691 $36,774,598 $38,856,075 £41,044,332
Gastos £14,941,273 £14,941,773 $14,941,223 $14,941,273 £14,941,773
Salarios £13,428,549 £13,428,549 $13,428,549 $13,428,549 £13,428,549
Inflacion gastos y salarios (5.13%)| €29,825,141.13| €31,355,170.87 £32,963,691.13 £34,654,728.49 $36,432,516.06
Utilidad antes de impuestos {§3,086,254 87] €3,439,519.75 £3,810,907.11 €4,201,346 64 $4,611,815.73
impuestos 20% -§617,250.97 -§687,903.95 -§762,181 43| -§840,269 33 -§922,363.15
Depreciacion £3,800,000 £3,800,000 3,800,000 3,800,000 £3,800,000
Flujas netos §6,269,003.90] $6,551,615.80 §6,848,725.69) §7,161,077.32 {§7,489,452.58
Periodo recuperacion (Pr) Periodo de recuperacion real (PR)
Pr 2.768075327| PR 2.902267164) afios |

0.902267164]

Calculo de VAN
Desflatacion de flujos §5,963,097 §5,927,821 §5,894,267 §5,862,349 §5,831,990
Descuento de Costo Capital §5,838,160 §5,682,028 §5,531,491 §5,386,272 §5,246,111

VAN

£8,684,063 VAN positivo |

Indice de deseabilidad (Id)

I 1.45?055945' Id positivo se recupera 0,45 colones de 1 colon invertido

TIR

o -$19,000,000
F1 €5,838,160.39
F2 €5,682,028.21
F3 $5,531,491.10
Fa £5,386,272.12
F5 €5,246,111.13

14%

Rentabilidad del 14%
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Ficha de indicador

Indicador Siglas Codigo Version
Fl 0

Revisado por

Aprobado por

Fecha de Aprobacion

Criterio
Objetivo del indicador

|Fuentes de informacion
Responsable del indicador
Formula de calculo
Representacion grafica de Desempefio Desempefio Resultado
cumplimiento Desempefio Sobresaliente Satisfactorio Deficiente Obtenido

O

Rango
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Orden de Compra

Solicitante Proveedor
Nombre Nombre
Cddigo de Especificacion BicsaEiE
Codigo de Actividad
Validacion (Reservado para el Administrador del Proyecto) Teléfono
Revisado por Pagina web
Aprobado ( ) Rechazado ( ) Razon de Rechazo: Notas
Fecha de Revision
Cddigo de Compra
Material
Nombre del Material Costo total
Breve Descripcion F|rrT1? del
Solicitante
Fecha de realizacion de pedido Firma del
Fecha de recibo de pedido Validador
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Orden de Servicio

Solicitante Proveedor
Nombre Nombre
Codigo de Especificacion T
Codigo de Actividad
Validacion (Reservado para el Administrador del Proyecto) Teléfono
Revisado por Pagina web
Aprobado ( ) Rechazado ( ) Razdn de Rechazo: Notas
Fecha de Revision
Cédigo de Compra
Material
Nombre del Servicio Costo total
Breve Descripcion Flrr_nz_a ael
Solicitante
Fecha de realizacion de pedido Firma del
Fecha de recibo de pedido Validador
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Orden de Entregable

Solicitante

Nombre

Codigos de Actividades
realizadas

Horas invertidas

Costo Total

Notas

Validacion (Reservado para el Administrador del Proyecto)

Revisado por

Aprobado ( )

Rechazado ( ) Razon de Rechazo:

Fecha de Revision

Codigo de Compra

Fecha de realizacion de pedido

Fecha de entrega de pago

Firma del Solicitante

Firma del Validador
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Apeéndice 13 Plantilla de registro de adquisiciones

Registro de Adquisiciones

Codigo de
Compra

Tipo de Orden

Cddigo de
Especificacion

Codigo de
Actividad

Fecha de Inicio de
Procedimiento

Fecha de Cierre de
Procedimiento

Costo

Estatus

Aprobado |Rechazado
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-

/

ATECSA

Solicitud de Cambio

Solicitante

Cambio Solicitado

Fecha de Solicitud:

Codigos de Especificacion afectados

Cddigos de Actividad afectados

Validacion Administrativa

Revisado por

Aprobado ()

Rechazado ( )

Fecha de Revision

Razon de Rechazo:

Validacion Ejecutora

Mombre de Recurso afectado

Aprobado | )

Rechazado | |

Fecha de Revisidn

Razdn de Rechazo:

Firma del Solicitante

Codigo de Cambio

Firma del validador
Administrativo

Fecha de Aprobacion
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Apéndice 15 Plantilla de registro de cambios

Registro de Cambios

Codigo de
Cambio

Codigos de Especificacion
afectados

Codigos de
Actividad afectados

Fecha de Inicio de
Procedimiento

Fecha de Cierre de
Procedimiento

Cambio
Solicitado

Validador

Estatus

Aprobado |Rechazado
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Entre los involucrados durante el desarrollo de la investigacion y tomados en cuenta como sujetos

de informacion se pueden considerar a las siguientes personas y su respectivo cargo:

Cargo

Nombre

Ingeniero de proyectos

Diego Robles

Ingeniero consultor en el area mecénica

Alvaro Martinez

Ingeniero consultor en el area eléctrica

Jose Campos

Ingeniero consultor en el area electrénica

Diego Alvarado

Gerente general

Alberto Robles
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Lista de verificacion de calidad

Criterio de
calidad
afectado

Parametro

Frecuencia
variaciones

Cambio
Solicitado
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Apeéndice 18 Diccionario del EDT

Cadigo Paquete de trabajo Descripcion Responsable
EDT
1 Plan de gestion Plan de gestion del proyecto Administrador de proyectos
1.1 Administrativo Paquete de trabajo del grupo
administrativo
1.1.1 Acta de constitucién Creacion del documento que Administrador de proyectos
del proyecto autorice la realizacion del proyecto
1.1.2 Plan de gestion del Redaccién del plan de gestion del Administrador de proyectos
proyecto proyecto
1.1.3 Presentacion del plan Presentacion formal del plan de Administrador de proyectos
de gestidn a gerencia gestidn del proyecto a gerencia
1.1.4 Adquirir al equipo del Realizar entrevistas y contrataciones | Administrador de proyectos
proyecto para formar el equipo del proyecto
1.1.5 Reunién semanal Reunion de coordinacion semanal con | Administrador de proyectos
los ejecutores del proyecto
1.1.6 Informe mensual Informe mensual a gerencia sobre Administrador de proyectos
situacion del proyecto
1.1.7 Revisién de Reunidn con el equipo de trabajo Administrador de proyectos
entregables para revision de entregables
1.1.8 Cierre del proyecto Reunidn final para el cierre oficial del | Equipo del proyecto
proyecto
1.2 Adquisicién Paquete de trabajo del grupo de
adquisicion
1.2.1 Condensador Adquisicidn del componente Ing. Mecanico
mecanico: condensador
1.2.2 Compresor Adquisicidn del componente Ing. Mecanico
mecanico: compresor
1.2.3 Resistencias Adquisicidn del componente Ing. Eléctrico
eléctrico: resistencias
1.24 Bomba de vacio Adquisicidn del componente Ing. Mecanico
mecanico: bomba de vacio
1.2.5 Componentes Adquisicidn del componente Ing. Eléctrico
eléctricos eléctricos genéricos
1.2.6 Microcontrolador Adquisicién del componente Ing. Electrénico

electréonico: microcontrolador
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Cadigo Paquete de trabajo Descripcion Responsable
EDT
1.2.7 Dispositivo para la Adquisicidn del componente Ing. Electrdnico
entrada de datos electrdnico: display y teclado
1.2.8 Componentes para la Adquisicidn del componente eléctrico | Ing. Eléctrico
instalacion eléctrica (cable, breaker, etc.)
1.3 Construccion Paquete de trabajo del grupo de
construccion
1.3.1 Estructura eléctrica de | Construccién de la etapa de potencia | Ing. Eléctrico
la maquina de la maquina
1.3.2 Circuito impreso Construccion del circuito impreso que | Ing. Electrdnico
integre el microcontroladory la
entrada de datos
1.3.3 Cdmarainterna Construccion de la cdmara interna de | Ing. Mecanico
la maquina
134 Puerta Construccion de la puerta de la Ing. Mecanico
maquina
1.3.5 Estructura externa Construccion de la estructura externa | Ing. Mecanico
de la maquina
1.3.6 Bandejas Construccion de las bandejas de la Ing. Mecanico
maquina
1.3.7 Rama eléctrica Construccion de una nueva rama Ing. Eléctrico
eléctrica para instalar la maquina
1.3.8 Ensamblaje Ensamblaje de todas las partes Equipo del proyecto
mecanicas, eléctricas y electrdnicas
de la maquina
1.4 Disefio Paquete de trabajo del grupo de
disefo
1.4.1 Temperatura Calculos de valores maximos y Ing. Mecanico
minimos de temperatura que utilizara
la maquina
1.4.2 Condensador Calculos para el condensador que Ing. Mecanico
soportard la maquina
1.4.3 Compresor Calculos para el compresor que Ing. Mecanico
soportard la maquina
1.4.4 Resistencia Calculos para la resistencia que Ing. Mecanico
soportard la maquina
1.4.5 Calor en la estructura Calculos para el grosor de la maquina | Ing. Mecanico

basado en la temperatura que debe
soportar
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Cadigo Paquete de trabajo Descripcion Responsable
EDT
1.4.6 Modelado del Sistema | Actividad que permite modelar la Ing. Electrdnico
estructura de la maquina en términos
matematicos
1.4.7 Plano eléctrico Disefio del plano eléctrico de la Ing. Eléctrico
maquina
1.4.8 Cdmarainterna Diseio de la cdmara interna de la Ing. Mecanico
maquina en formato CAD
1.4.9 Puerta Disefio de la puerta de la maquina en | Ing. Mecanico
formato CAD
1.4.10 Estructura externa Disefio de la estructura externa en Ing. Mecanico
formato CAD
1.4.11 Bandejas Disefio de las bandejas en formato Ing. Mecanico
CAD
1.5 Programacion Paquete de trabajo del grupo de
programacion
1.5.1 Sistema de control de Programacioén del sistema de control Ing. Electrdnico
temperatura de temperatura
1.5.2 Sistema de control de Programacion del sistema de control | Ing. Electrénico
presion de presidn
1.5.3 Sistema de control de Programacioén del sistema de control Ing. Electrénico
secado de secado
1.5.4 Interfaz de usuario Programacion de la interfaz de Ing. Electrénico
usuario
1.6 Validacion Paquete de trabajo del grupo de
validacién
1.6.1 Estructura eléctrica de | Puebas eléctricas del funcionamiento | Ing. Eléctrico y administrador
la maquina de la maquina de proyectos
1.6.2 Circuito impreso Puebas de la interfaz de usuario y del | Ing. Electrénicoy
construido sistema de control de la maquina administrador de proyectos
1.6.3 Funcionamiento final Puebas funcionales que demuestren Equipo de trabajo

de la maquina

los procesos de liofilizacién
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Apéndice 19 Ruta critica del cronograma

Task . |TaskName . |Start . |Finisk |3rd Quarter |4th Quarter |15t Quarter |2nd Quarter |3rd Quarter |4th Quarter
Mode Apr [ may [ Jun | dul | Aug [ Sep | Oct | Nov | Dec [ Jan [ Feb [ Mar | Apr [ May [ Jun [ sl [ Aug
=S = Plan de Gestion del Desarrollo de una Maquina Liofilizadora Mon 1/5/15 v

2 = Administrativo Mon 1/5/15 v

2 Adgquirir al Equipo del Proyecto Wed 7/1/15 — Administrador del Proyecto

2 Cierre del Proyecto Tue 1/12/16 i@ Administrador del Proyecto

2 - Disefio Wed 9/2/15

2 Célculos de Temperatura Wed 9/2/15 i@_Ingeniero Mecanico

2 Célculos del Condensador Wed 9/9/15 i@l_Ingerjiero Mecdnico

2 Calculos del Compresor Thu 3/17/15 niero Mecanico

2 Célculos de la Resistencia Thu 9/24/15 geniero Mecnico

2 Céleulos del calor en la estructura Thu 10/1/15 H Ingeniero Mecdnico ‘

2 Modelado del Sistema Thu 10/8/15 — Ingeniero Electrc‘mim%

2 = Adquisicion Thu10/8/15 L v |

2 Microcontrolador Thu11/5/15 [ringeniero Electrénico

2 Dispositivo para la entrada de datos Mon 11/9/15 Ingeniero Electrdnjcn

2 = Programacion Tue 11/24f15 e

=3 Sistema de control de temperatura Tue 11/24/15 Ingeniero Electrénico

2 Sistema de control de presion Tue 12/1/15 Ingeniera Electrdnico

2 Sistema de control de secado Tue 12/8/15 Ingenieno Electrénico

2 Interfaz de usuario Tue 12/15/15 Ingeniero Electrénico

% Revisidn del Entregable de Validacion Mon 1/11/16 || Administrador del Proyecto,Ingeniero Eléctrico,Ingeniero Electrdn



Apéndice 20 Reservas de contingencia
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Riesgos

Inviabilidad técnica para el desarrollo del alcance

Probabilidad

Impacto en costos

Contingencia de riesgos

Razon del costo

Se necesitan 25 horas en la etapa de actividades de

) 80% ¢606,825.00 ¢485,460.00 Tl ) ) e
que exige la empresa disefio para determinar si hay viabilidad
Una mala comunicacidn entre el equipo de Se considerd que se debe de realizar 16h extra para
trabajo 60% {¢364,0095.00 @¢218,457.00 las reuniones de coordinacion en caso de mala
comunicacion
Atrasos en la entrega de componentes por parte Retrabajo de 16h en las actividades de adquisicion de
20% ¢388,368.00 ¢77,673.60
de los proveedores componentes
Atrasos en la entrega de materiales por parte de Se estima que puede causar atraso de una guincena
20% ¢1,405,073.50 ¢281,014.70 v
los talleres de produccion
La dificultad en la contratacion de recurso Se estima que puede causar atraso de un mes de
) ] 20% ¢2,910,147.00 $582,029.40 .
humana con el perfil ocupacional deseado produccion
Incumplimiento en tiempo y calidad de los Retrabajo de 16h en las actividades de revision de
i A 60% §388,368.00 $233,020.80
ingenieros en sus entregables entregables
Errores y omisiones en la documentacion técnica Se estiman necesarias 12h para corregir
o 60% §291,276.00 §174,765.60 .
del proyecto (planos y especificaciones) documentacion
La falta de experiencia en disefio del personal Se estima que puede generar 22h extra en la etapa de
P P 40% ¢534,006.00 ¢213,602.40 C quep E P
contratado diseno
Una mala administracion de cambios al proyecto Se estima que puede generar 20h extra en la etapa de
) o proy 60% ¢485,460.00 ¢291,276.00 c quep g P
durante su ejecucién disefio
Actividades no cubiertas por el alcance de las Se estiman necesarias 16h para corregir el plan del
; 650% ¢364,095.00 ¢218,457.00
contrataciones en curso alcance
La ausencia o mala definicion de criterios de Retrabajo de 14 horas en las actividades del
40% ¢339,822.00 ¢135,928.80

revision de entregables

entregable de adquisicion

Total

§2,5910,147.00




