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SEMILLERO: GRUPO DE
ESTUDIO DE INTERES
EN MANUFACTURA

AVANZADA (GEIMA)



{QUE ES GEIMA?

El Grupo de Estudio en Interés de Manufactura Avanzada es un semillero de investigacion
creado en el ano 2000 por los profesores Carlos Mario Echeverri Cartagena y Carlos Arturo
Rodriguez Arroyave, siendo asi, el primer semillero de la Universidad EAFIT en el area de
manufactura. Este semillero se dedica a la busqueda de proyectos que se relacionen con
temas de dicha area, ademas de la exploracion de distintas maneras de aplicar los
conocimientos a diferentes campos de la industria. Por otra parte, brinda la oportunidad de
obtener multiples competencias, no sdlo en el area de manufactura, sino también en otras
areas; creando asi estudiantes polivalentes que saldran al campo laboral con un repertorio
de habilidades excepcionales, que lo haran diferenciarse entre los demas.

GEIMA hace parte de la Red Colombiana de Semilleros de Investigacion (RedColsi) y ha
participado en muchos encuentros, en la categoria de ponente, como por ejemplo en el XI|
Encuentro regional de semilleros de investigacion en mayo del 2013, XVI Encuentro nacional
yXinternacional de semilleros de investigacion en octubre de 2013, VIl Encuentro nacional de
semilleros de investigacion en el 2014, XIV Encuentro departamental de semilleros de
investigacion en el 2015, entre otros.

Losintegrantes de GEIMA, son asuvez, los monitores parala materia Proyecto de elementos
de maquinasy equipos. Cada uno de ellos, aporta su conocimiento para la realizacion total del
proyecto semestre a semestre que consiste en el disefio y construccion por equipos de una
maquina, el cual se rige através de la utilizacion de lametodologia PMI.




{QUE HACE GEIMA?

En la actualidad el grupo se encarga de la capacitacion de sus miembros, lainvestigaciony
realizacion de desarrollos asociados a los temas de:



iCOMO LO HACE?

En Geima, se busca complementar todos los proyectos con diferentes metodologiasy
herramientas de produccion, las cuales permiten obtener mejores resultados en el alcance
de los objetivos planteados



COMPROMISOS

Con elfinde establecer los objetivos a cumplir dentro del semillero GEIMA, se establecio un
recuadro de compromisos ano tras aino, para motivar a los integrantes a continuar con sus
labores.




COMPETENCIAS

Enelsemillero GEIMA se tienen establecidas competencias que susintegrantes deben poner
en practica, las cuales son evaluadas con todos los integrantes para descubrir que
competencias se deben fortalecer para continuar con el proceso.




CAPACITACIONES ANIVELINTERNO

Con el fin de formar estudiantes polivalentes, que puedan desempefiarse en la investigacion
o en la industria adecuadamente, el semillero GEIMA gestiona diversas capacitaciones
acerca de temas fundamentales para un buen ingeniero.




FUNDADORES DEL SEMILLERO GEIMA

Carlos Arturo Rodriguez Arroyave

Carlos Arturo Rodriguez Arroyave es Ingeniero mecanico,
Especialista en procesos de transformacion del plastico y del
caucho y Master en Ingenieria de la Universidad EAFIT, ha estado
en multiples proyectos de investigacion realizados entre la
universidad EAFIT y el sector industrial del pais, actualmente es
profesor de planta a cargo de las materias de gestion de la
tecnologia e innovacion y procesamiento de plasticos

Reconocimientos

Mejor profesor especializacion en disefio mecanico, universidad eafit - diciembre de
2012

Mejor ponencia area ingenierias en cuarto encuentro regional de semilleros de
investigacion, nodo Antioquia RedColsi - de 2005

Mencidn especial ponencia ix jornadas nacionales de mantenimiento, asociacion
colombiana de ingenieros mecanicos - de 1990

Concurso nacional otto de greiff a los mejores trabajos de grado, ude los andes u
nacional u javeriana u eafit u del norte - de 2004

Mejor ponencia congreso internacional en educacion a distancia teledu 2007,centro
internacional de marketing territorial parala educacion y el desarr - junio de 2007

Publicaciones

Juegos y ejercicios practicos como apoyo a los cursos interactivos para el area de
administracion de operaciones y logistica en ingenieria” En: LACCEI Latin American and
Caribbean Journal of Engineering Education. 2010.Vol 4, No 1.

Collaborative Global Design: A Virtual Course for Undergraduate Engineering Students”
En: Eighth LACCEI Latin American and Caribbean Journal of Engineering Education.
2009.Vol 3, No 2.
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e Metodologia parala manufactura de implantes craneales a partir deimagenes DICOM y
tecnologias CAD/CAM/CNC. En revista Ingenieria Y Ciencia,2005.

e Modelo de cursos interactivos para Ingenieria con apoyo de una plataforma Bimodal.
En: revista universidad EAFIT,2007.

e Accionesde competenciaen laindustria de motocicletas en Colombia. En: revista
Espacios,2015

e LaAutomatizaciony Sistematizacion de la Produccion en las Pymes" En: revista
Portafolio,2006.

Proyectos

e Estudioy mejoramiento de la resistencia alimpacto del PET reciclado, afio 2000.

e Simulacion de Flujo de Polimeros utilizando Métodos Numéricos, afio 2000.

e Disefio, construccion, eimplementacion de una celda de manufactura flexible, afio 2001

e Simulacion de Flujo de Polimeros utilizando Métodos Numéricos, afio 2001

e Manufacturarapida, afio 2004

e Caucho - Regalias "Desarrollar un programa de mejoramiento integral de procesos con
base en lainnovacion, orientado al establecimiento, cultivo, beneficio y transformacion
del caucho natural obtenido en el Bajo Cauca antioqueno, ano 2014

e Incremento del desempeno industrial y la competitividad de proveedores del sector de
motocicletas por la aplicacion de herramientas para la manufactura de clase mundial,
eldesarrollo de nuevos productos, ano 2013
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CARLOS MARIO ECHEVERRICARTAGENA

Carlos Mario Echeverri Cartagena es Tecnologo mecanico del
Instituto Tecnoldgico Metropolitano, Ingeniero de produccion de la
Universidad EAFIT, Especialista en mantenimiento mecanico de la
Universidad EAFIT y Master en ingenieria PLM-Moldes de la
Universidad EAFIT.Ingresé como docente de launiversidad EAFITen
el afo 1995, autor de varios articulos relacionados con la
metodologia PMI, actualmente es profesor de planta a cargo de las
materias de Elementos de maquinas y equipos y Proyecto de

elementos de maquinas y equipos, las cuales son dictadas en el

octavo semestre del pregrado de ingenieria de produccion.

Publicaciones

Reconocimiento de la IEEE como una de los 10 mejores aportes en el LACCEI Multi-
conference 2016. Nombre del articulo: " Project management: study case in an academic
environment using PMBOK foundation". Confirmacion enviada: Octubre 24, 2016. (ISSN
1932-8540)

Reconocimiento de la IEEE y ministerio de educacion de Espafia como una de las
mejores aportaciones en el ambito académico de las conferencias latinoamericanas.
Nombre del capitulo: "Application of the project management institute (PMI) framework
for Project Courses of Machinery and Equipment". Enviado: Septiembre 26, 2016

Titulo: "DEVELOPMENT OF TECHNOLOGIES FOR THE MANUFACTURING OF WOOD
PRODUCTS WITH A BPM/PLM APPROACH." Enviado: Noviembre 10, 2016-(ISSN0718-
221,ISBN 0717-3644)

Titulo: Disefio y fabricacion de aerogeneradores en proyectos académicos de ingenieria
de produccion bajo el marco de fundamentacion del Project Management Institute
(PMI). (ISSN 07981015). Autores principales: Carlos Mario Echeverri Cartagena, Jorge
Esteban Montoya Cano.

Manufacturing process under a product lifecycle management approach”. En: France.
2010



FUNDADORES DEL SEMILLERO GEIMA

Proyectos

Buenas Practicas de Manufactura (BPM) para alcanzar la certificacion GLOBAL G.A.P
para pequeios agricultores de aguacate hass en el retiro Antioquia

Aplicacion de herramientas lean farming para pequefios caficultores en el suroeste
antioqueno

Metodologia PMI aplicada a proyectos de manufactura

Disefio y fabricacion de maquinas con enfoque PLM: caso de estudio maquinas de
mecanizado CNC en la facultad

Reconstruccion tridimensional de una turbina Pelton, usando metodologias de
ingenieriainversa

Eventos cientificos

Ponencia, XIV LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and
Technology (LACCEI 2018),2018, Lima-Peru

Ponencia, XIV LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and
Technology (LACCEI 2016),2016, Costa Rica - San José

Ponencia, XXIll Congreso Latinoamericano de Hidraulica, 2008, Cartagena de Indias
Ponencia, CONEIM 2008 ,2008, Cartagena de Indias

Ponencia, Encuentro Regional de Semilleros de Investigacion, 2005, Medellin -
Pabelldn de Exposiciones

Ponencia, Congreso Internacional Ingenieria de Produccion, 1999, Medellin -
Universidad EAFIT
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DESARROLLO DE TECNOLOGIAS PARA FABRICACION
DE

PRODUCTOS DE MADERA CON ENFOQUE DE BPM/PLM

Carlos Mario Echeverri Cartagena, Carlos Arturo Rodriguez, Jorge Esteban Montoya Cano,
Andrés Felipe Alzate Graciano

Resumen

Este caso de estudio muestra como la implementacion de dos métodos diferentes que
alcanzan la interaccion efectiva de los procesos de ingenieria tiene diferencias
estadisticamente significativas entre los indicadores de rendimiento clave para el alcance, el
costo y el tiempo. Ambos desde la identificacion de proyectos, productos, maquinas y en
general, las tecnologias involucradas en la fabricacion de productos de madera. El primero
se basa en el marco del instituto de gestion de proyectos (PMI), mientras el segundo se basa
en una mezcla de gestion de procesos de negocio (BPM) y gestion del ciclo de vida del
producto (PLM) para gestion de proyectos. El estudio de caso describe los enfoques,
suposiciones y tareas clave requeridas por ellos, asi como el disefio experimental y la
comparacion estadistica obtenida entre ellos. Al final, los efectos de ambos enfoques
relacionados con los indicadores clave de rendimiento para el alcance, el tiempo y el costo
son discutidos.

Palabras clave:

Gestion por procesos (BPM), Administracion a través del ciclo de vida del producto (PLM),
tecnologias de fabricacion, Indicadores de rendimiento (KPI), Gestion de proyectos

Introduccion de obra especializada, tiempos para
lanzamientos reducidos (time to market) y
el distanciamiento entre la empresay sus
mercados debido a la globalizacidon, ha
llevado a los equipos de ingenieria a
mejorar su conocimiento y desempeno, no
obstante, los retos mencionados no son
problemas aislados y, por tanto, un
enfoque sistémico es requerido [2].

La interaccion entre procesos de
ingenieria, arquetipos para desarrollo de
productos y modelos de innovacion
constituye para muchas compaiiias el eje
central que garantiza la supervivencia en
un entorno en el que deben buscan
adaptarse rapidamente a la expectativa de
los mercados [1]. Caracteristicas como el
crecimiento de costos, escases de mano



En la industria Aeroespacial y de defensa,
asi como las empresas de automocion son
muy conscientes del hecho de que es
imposible sobrevivir en la actualidad o
adquirir nuevos segmentos de mercado
sin una estrategia organizativaadecuaday
orientada al ciclo de vida del producto
[3][4]. Sin embargo, la adopcion de la
estrategia de PLM no es una solucion
trivial [5], y una gran cantidad de
compaiias aun invierten esfuerzos para
encontrar estrategias que les ayude en el
soporte de sus procesos. Estos, en
conjunto con la planeacion de la
organizacion, la ejecucion de la estrategia
yeldesarrollo de productos, necesitan ser
medidos e integrados a fin de generar
valor con una mayor confiabilidad vy
menores costos a la vez que se
desarrollan de manera rapida y con
integridad de la informacidn tal como se
logra con la administracion a través del
ciclodevida del producto PLM (Del inglés-
product lifecycle management), en otras
industrias [6].

Para tales mediciones, en la
administracion de proyectos se propone el
uso de indicadores de desempeiio (KPI del
inglés- Key Performance Indicator), como
la métrica del rendimiento de la gestion de
proyectosy los recursos utilizados para la
consecucion de los mismos [7]. Estos
entonces son objeto de uso por las
organizaciones para determinar si los
resultados obtenidos en cada medicion
son importantes para contrastar lo
obtenido entre diferentes escenarios [8].

Sin embargo, las operaciones de las
compaiias se han complejizado dando
lugar a procesos poco claros que
presentan falta de consistencia en estas

métricas a través de los ciclos de vida de
los productos, teniendo diferentes
indicadores que expresan la misma
métrica, utilizan la misma informacion,
pero se calculan y se definen de forma
diferente [9]. Lo anterior podria sugerir las
siguientes preguntas: 1. ;Como se podria
garantizar trazabilidad en la informacion a
través delciclo de vida del producto parala
industria de productos madereros? 2.
i.Como se podria aumentar la eficiencia de
los procesos cuando se desarrollan
maquinas complejas?

Pararesponder a estas preguntas se erige
una propuesta metodoldgica que tiene
como eje central los enfoques de gestion
por procesos (BPM - del inglés, Business
Process Management) en conjunto con la
estrategia de administracion a través del
ciclo de vida de productos (PLM - del
inglés, Product Lifecycle Management),
integrandose para facilitar la creacion de
productos de alta complejidad, al tiempo
que se impulsa la productividad de los
equipos involucrados en la interaccion de
procesos de ingenieria e innovacion.

Por lo anterior, el objetivo central de la
investigacion es presentar el método
propuesto para el desarrollo de proyectos
en el cual se disefian y fabrican maquinas
para la manufactura de productos de
madera y a su vez el andlisis de la
diferencia significativa que se presentan
en los indicadores de rendimiento
respecto al método anterior.



/. Materiales y métodos
A.Premisas

La gestion de proyectos se ha convertido
en una poderosa manera de integrar las
funciones de las organizaciones y motivar
a los grupos para alcanzar mayores
niveles de rendimiento y productividad
[10].

Un proyecto es un esfuerzo temporal que
se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico. La naturaleza
temporal de los proyectos implica que un
proyecto tiene un principio y un final
definidos. El final se alcanza cuando se
logran los objetivos del proyecto, cuando
se termina el proyecto porque sus
objetivos no se cumpliran o no pueden ser
cumplidos, o cuando ya no existe la
necesidad que dio origen al proyecto [7].

En un proyecto tipico, muchas tareas se
ejecutan simultaneamente, una con la
otra. Otra caracteristica clave de los
proyectos es la existencia derelaciones de
precedencia entre las tareas. Estas
relaciones suelen definir las restricciones
que requieren una tarea a ser completada
antes de que otra comience [11].

B. Método AS-IS

La metodologia de administracion de
proyectos es un enfoque estructurado
compuesto por un conjunto de procesos
con actividades claramente definidas
destinadas alaejecucionde proyectos [12].
Ahora bien, una administracion de
proyectos sistematica consiste en
métodos, herramientas y modulos. Se
puede ver como la aplicacion secuencial

de procesos estructurados para el
propodsito de la institucionalizacion de
practicas estandarizadas. Utilizando un
enfoque bien estructurado y bien
implementado, las capacidades se pueden
almacenar y transferir con el tiempo, el
espacio y el contexto. Ademas, la
administracion de proyectos puede hacer
que las organizaciones sean menos
vulnerables a la pérdida de conocimiento
tacito almacenado en las memorias
individuales [13].

Para este caso, el proyecto se regira bajo
el marco de fundamentacion del PMI, con
un ciclo de vida de proyecto predictivo, el
cual se define como una secuencia de
actividades aser seguidas enorden, donde
la estrategia principal es definir y seguir el
progreso deldesarrollo del proyecto hacia
puntos de revision bien definidos, es decir,
se avanza en la realizacion del proyecto y
se reparan los errores; es un proceso de
continuo de realizacion y reparacion.
Dentro de las principales caracteristicas
del método para un proyecto a trabajarse
con ciclo de vida predictivo se encuentran:

1. Es lineal, Las actividades se
encuentran relacionadas
secuencialmente, Cada etapa tiene
una entrada y una salida.

2. La entrada de una actividad es la
salida de la etapa anterior, por lo cual
no se puede dar inicio a la siguiente
fase.

Por ultimo, en [14] se presentan detalles
adicionales de este método, de alli se toma
la siguienteilustracion donde se muestran
las herramientas metodoldgicas, fases



(Inicio, planeacion, ejecucion, control y
cierre), y los entregables utilizados en el
mismo.

Fig. 1Herramientas utilizadas enelcasode
estudio para la gestion del Proyecto
(Echeverri, 2016).

C.Método TO-BE

El enfoque propuesto de integracion de
gestion por procesos y el uso del enfoque
de administracion através del ciclo de vida
del producto (PLM), consiste en un
proceso iterativo para el cual de manera
gradual se realizan entregas del producto
sin generar esperas hasta el final del
proyecto. Ahora, el valor agregado del uso
de este enfoque consiste en lograr traer
practicas y conocimiento de areas
diferentes de ingenieria para lograr
integrar el conocimiento de disefo
mecanico y fundamentos de fabricacion
con areas de administracion de proyectos
que permitan acortar los tiempos de
entrega de la maquinaria al sistema
productivo. Adicionalmente, con |la
estrategia de PLM e ingenieria
colaborativa se proponen herramientas
de Tl para el manejo de informacion del
proyecto de manera ordenada vy
controlada por el equipo mismo.

Como se menciona anteriormente, el
enfoque difiere del método AS-IS en que
este se basa en liberaciones de
subensambles del producto para ser
probados como alternativa al uso de la
metodologia secuencial tipo cascada. Este
tipo de enfoque puede ser homologo a
proyectos ejecutados como un proceso
que es acoplado a partir de componentes,
lo cual es cominmente utilizado en la
ingenieria de software, como respuesta a
las limitaciones que se tienen en las
metodologias en secuencia [15], con el
objetivo de que los equipos estén en
capacidad de responder a eventos de
incertidumbre, con ejecucion en modo de
incrementales y etapas iterativas [16].

Para detallar e ilustrar la implementacion
de la metodologia esta partio de la
definicion iteraciones paralaconstruccion
del prototipo (Ver figura 2).

Fig. 2 Metodologia Académica para el
proyecto de elementos de maquinas.
(Echeverri, 2016)

Una vez definida el nimero de iteraciones
para desarrollar el trabajo, en cada
iteracion, de acuerdo a [17] se contemplan
5 procesos: 1. Levantamiento de
requerimientos, 2. Diseno detallado,
simulacion y pruebas del disefiador, 3.
Fabricacion y ensamble de componentes
para prototipo, 4. Planeacion y ejecucion
de casos prueba de producto, 5.



Liberacion, evaluacion y priorizacion del
siguiente ciclo (Ver figura 3).

Fig 3. Detalle de procesos dentro de cada
iteracion (Echeverri, 2016)

D. Método de Investigacion

El presente estudio se realiza en los
laboratorios de fabricacion e ingenieria
del detalle del edificio de ingenierias de la
universidad EAFIT. EL disefo experimental
se establece de manera comparativa
conformando 10 equipos de proyecto, de
los cuales 2 estaran clasificados en el
grupo control y tendran su actuar definido
bajo el método sin tratamiento de disefio y
fabricacion (Método AS-IS). Por otra parte,
el nimero restante de proyectos estaran
en el grupo con tratamiento, el cual
efectuara los procesos de diseno vy
fabricacion bajo el método propuesto
(Método TO-BE). El alcance de cada uno de
los proyectos cobija el disefio y fabricacion
de un centro de mecanizado de control
numérico por equipo (Ver figura 4), con el
objetivo de desplegar una linea de
produccion para la fabricacion de piezas
de madera que se puedan ensamblar
logrando la fabricacion de productos
complejos (Ver figura 5).

Fig. 5 Productos fabricados

Fig. 4 Centro de mecanizado de control
numeérico

En suma, Los 10 proyectos tendran el
mismo alcance, acceso a los mismos
talleres, equipos de computo, paquetes de
software, operarios y laboratorios, a fin de
evitar discrepancias en cuanto al uso de
maquinas, herramientas, equipos y/o
cualquier otro tipo de recurso fisico que
pueda representar influencia significativa
diferente a los enfoques metodoldgicos.

El cronograma de trabajo es establecido
en 16 semanas. Es decir, el total de
productos, planos de taller y de
manufactura, manuales de operacion, el
centro de mecanizado y la linea en estado



funcional deben ser entregados en la
semana 16 una vez se dé inicio al proyecto.
Para el caso de estudio, basados en lo
establecido por el [7], Cualquier condicion
que se salgade los parametros basicos del
alcance y el cronograma, se considera un
incumplimiento de las condiciones
iniciales del proyecto.

Finalmente, las siguientes son
caracteristicas relevantes de cada uno de
los grupos de proyecto:

e Miembros del programa de Ingenieria
de produccion de Ultimo semestre.

e 5miembrosparaeldesarrollodecada
uno de los proyectos.

e Soporte técnico y funcional para la
ejecucion de cada una de las etapas.

e Uso de software y paquetes de
simulacion, disefio y manufactura
(Solidworks, SolidCam, Creo
parametric 2.0).

e Los grupos control y los grupos con
tratamiento tendran las mismas
métricas para las variables alcance,
tiempoy cronograma.

/. Método de medicion de desemperio

Para esta investigacion se hace uso del
método de gestion del valor ganado (EVM).
La cual es una metodologia que combina
medidas para evaluar el avance Yy
desempeio de proyectos [7]. En particular
se han seleccionado los KPI entorno a las
variables de tiempo y costo, paralo que se
tienen los siguientes: indice de
Desempeno del Alcance, del costo y del
Cronograma.

Para dar lugar a la especificacion de estos
indicadores es necesario definir las
variables entrada que tendran los
indicadores como se muestra a
continuacion:

e ELl valor planificado (PV): Es el
presupuesto o costo autorizado para
realizar el proyecto, es decir, el
trabajo programado.

e El valor ganado (EV): Es la medida del

trabajo realizado en términos del
presupuesto autorizado para dicho
trabajo. Este es utilizado a menudo para
medir el avance de un proyecto dado
que corresponde con el avance de las
tareas.

e Costo real (AC): Es el costo real en el

que se ha incurrido para realizar los
trabajos que son requeridos en el
proyecto.

e Requerimientos satisfechos (RS):

Constituyen el numero de
requerimientos que han sido liberados
para ser utilizados por el proyecto.

e Requerimientos planificados (RP):

Constituyen el alcance en términos de
los requerimientos que lo representan
y que constituyen el total de lo
solicitado.

A.indice de Desempefio del Alcance

Completar los requerimientos es uno de
los factores clave de éxito para la gestion
de proyectos [18]. Unindice de rendimiento
de los requisitos puede medir el grado en
que los resultados del proyecto cumplen
con los requisitos.

SPA = (RS/RP) (M

Donde:



SPA= indice de desempefio del alcance.

RS= Numero de
satisfechos.

requerimientos

RP= Numero de
planificados.

Requerimientos

B.indice de Desempefio del Cronograma

De acuerdo con el PMI (2013), el indice de
desempeno del cronograma (SPI) es el
indicador que se encarga de evidenciar la
eficiencia con la que el equipo de proyecto
estd utilizando su tiempo. Este es utilizado
a menudo junto con el indice de
desempeio del costo para proyectar las
métricas finales al fin del proyecto y se
define como larazon entre el valor ganado
y el valor planificado.

SPI1=(EV/PV) (2)
Donde:

SPI=  indice de
cronograma.

desempeio  del

EV=Valor ganado. PV=Valor planificado.
C.indice de Desempefio del Costo

De acuerdo con el PMI (2013), el indice de
desempeno del costo (CPI) es la medida
mas critica de toda la metodologia EVM
dado mide la eficiencia del costo respecto
altrabajo completado. Esté se define como
la razon entre el valor ganado y el costo
real del proyecto, que si es tomado con
corte al final del proyecto representara el
costo total.

CPI=(EV/AC) (3)

Donde:

SPI=  indice de
cronograma.

desempeio  del

EV=Valor ganado.
AC=Costoreal.
D. Procesamiento de Datos

Las comparaciones de grupos (Grupo
control vs. Grupo con tratamiento) se
llevaron a cabo por medio de una prueba t
de dos muestras y una sola cola
suponiendo que las dos muestras
procedian de distribuciones normales.
Ademas, antes de proceder con el t-testde
una via se probara que las varianzas son
independientes y  significativamente
diferentes (Prueba F para varianzas de
dos muestras). Todas las pruebas se
realizan con un nivel de confianza de 95% (
« =0.05).

Las hipotesis consideradas en el
experimento seran las siguientes:

e HI: Los proyectos involucrados en la
investigacion incrementan cada uno de
sus KPI de manera independiente en
mas del 15% con el método propuesto.

e HO: Los proyectos involucrados en la
investigacion NO incrementan cada uno
de sus KPl de manera independiente en
mas del 15% con el método propuesto.

No se realiza ninguna correccion del valor
de « para las pruebas debido a que el
tamafo de muestra es relativamente
pequeino. En este punto, es conveniente
resaltar que sigue siendo un hecho
estadistico que las medidas que
disminuyen o« aumentara a menudo f3
[19]. Ahora, Mudge et al. [20] argumentaron
que los investigadores deberan reducirse
al minimo la probabilidad combinada (o



coste) de los errores de tipo | (es decir,
falsos positivos) y errores de tipo Il (es
decir, falsa negativos). De este mismo
estudio se sostiene que cuando el tamaiio
de la muestra es mas pequefio, un valor «
mas liberal debe ajustarse para minimizar
la probabilidad total de error. Soportado
en lo anterior, en el presente caso este
hecho se utiliza para no ajustar «=0.05 a
valores menores a que puedan aumentar
desproporcionadamente el valorde 3.

/ll. Resultados

Durante la realizacion del experimento se
observan diferencias en los indicadores
de rendimiento entre los grupos que
actuaron con el método actual (Grupo
control/AS-IS) y el método propuesto
(grupo con tratamiento/TO-BE). En
general se registra una mejora de los
indicadores de rendimiento del proyecto
en las variables seleccionadas para la
investigacion (Ver tabla 1), en particular al
realizar las pruebas de varianza se prueba
que las varianzas son desiguales (Ver
tabla 2), evitando un sesgo para los t-test
deunacolainvolucrados enlas pruebasde
hipotesis.

Respecto a la hipotesis planteada de una
mejora de por lo menos el 15% en los
indicadores de performance. Esta se
prueba bajo la hipotesis nula con el
estadistico t, el cual se distribuye con una
distribucion t de Student con n - 1 grados
de libertad, por lo que HO se rechaza si [t0|
>ta/2,n-10sivalor-p< a.

De lo anterior, se observa que para todos
losindicadores se cumple que valor-p < «
y por tanto se reporta una diferencia

significativa en los KPI de por lo menos el
15% entre el grupo control y el grupo con
tratamiento (Ver Tabla 3).

Tabla I: Estadistica descriptiva para el
grupo control (AS-1S) y elgrupo con
tratamiento (TO-BE)

Tabla ll: Resultados de las pruebas f para
las varianzas de los indicadores de
rendimiento entre grupo control y grupo
con tratamiento

DadoqueFO>F« /2,n1-1,n2-1yValor -
p < « . Se acepta que las varianzas son
independientes y  significativamente
diferentes.

Tabla lll: Resultados de los t-test de una
cola convarianzas desiguales entre el
grupo controly el grupo tratamiento para
cadaindicador de rendimiento

Se acepta Ha para cada uno de los
indicadores de rendimiento basados en



que se cumple que valor-p < « paralas 3
variables, por tanto, existe una diferencia
significativaencadaunodelos KPI'sde por
lo menos el 15% entre el grupo control y el
grupo con tratamiento.

IV. Discusion

Retomando, el objetivo de este estudio fue
evaluar las diferencias en el rendimiento
global de los proyectos entre un método
propuesto por iteraciones, que integraba
enfoques de gestion por procesos (BPM)
en conjunto con administracion a través
del ciclo de vida del producto (PLM), y un
grupo control que utilizo el método actual
suponiendo un ciclo de vida predictivo
(Cascada) para el desarrollo de
tecnologias de fabricacion de articulos de
madera. Tales diferencias, fueron medidas
a lo largo de los proyectos teniendo en
cuenta el método de gestion del valor
ganado (EVM).

Ahora bien, gestionando los proyectos se
observan diferencias notables no solo en
estos indicadores sino, ademas, en la
gestion interna de los miembros de los
equipos. Una diferencia importante en
relacion con lo anterior es el nivel de
comunicacion que llegan a desarrollar los
equipos entre elmétodo TO-BE y elmétodo
AS-IS. Esto se refiere que, con el método
propuesto, los equipos desarrollaron el
trabajo de cada etapa con una mayor
cohesion y una mayor sinergia para llevar
a cabo procesos del proyecto proponiendo
soluciones rapidas para superar
dificultades y realizar una deteccion
temprana de defectos con producto
terminado. Por otra parte, el proceso AS-
IS al tener a los grupos de proyecto
caracterizados y un mayor rompimiento

de las actividades brindd una mejor
claridad en los miembros de las tareas que
debe realizar cada uno y los momentos en
los que deben intervenir generando
situaciones de un mayor control,
generando en consecuencia que los
miembros perciban sus tareas como
actividades de relevo en las que la
cohesion del equipo se ve afectada con la
aparicion de dificultades.

A pesar de lo anterior se observa un
desempeio satisfactorio para elindicador
de rendimiento del alcance para los dos
enfoques. Aunque se  presenten
diferencias porcentuales entre los
mismos, esto puede explicarse dado el
enfoque hacia el proceso final de
produccion que desempefaria la maquina
el cualtuvo en cuenta elmétodo TO-BE.Es
decir, enfocando a los equipos hacia la
funcion de fabricacion de la maquina estos
tienen en cuenta no solo la entrega de la
maquina funcional, sino ademas la
integracion que el proyecto debe
garantizar para no tener afectaciones a
nivel del proceso productivo, teniendo en
consecuencia una disminucion de re-
procesos al momento de la puesta en
marcha de toda la linea de produccion.
Este punto en comparacion al proceso AS-
IS tiene un comportamiento diferente en la
medida en que es en la etapa de ejecucion
donde se observanlosre-procesosyallila
intencion de los equipos se enfocd en
garantizar la funcion de la maquina en
conjunto sin considerar para ese
momento la integracion, cabe mencionar
que este comportamiento se presento de
manera natural en los dos grupos controly
si bien este comportamiento no evidencia
una gran afectacion del indicador del
alcance (Es decir, el trabajo se esta



realizando), si tiene mayor visibilidad en
esfuerzo, mostrando comportamientos
crecientes del tiempo y costo que son
requeridos para llegar a completar el
cierre del proyecto.

Si bien, los datos muestran mejoras
significativas entre los indicadores de
rendimiento, se sugiere proceder de
manera diligente con la fundamentacion
en BPM y PLM, para que en caso de
propender masivamente por una
implementacion se considere un periodo
de estabilizacion que permita el acople de
los equipos a nuevos métodos trabajo. Al
tiempo en el que se producen ajustes de la
cultura de los mismos para poder
desarrollar de manera integral un
pensamiento orientado a facilitar la
elaboracion de productos de madera con
tecnologias de fabricacion sin olvidar la
sincronizacion, integralidad y en general,
el rendimiento combinado de toda la linea
de produccion con todos los elementos
que puedanintervenir enella.

Por ultimo, se observo que con el uso del
enfoque de PLM los equipos de manera
natural promovieron practicas de
reingenieria en cuanto al relso de
componentes, planos, modelos 3D y en
general la documentacion de los
proyectos permitiendo la reduccion de
tiempos en el disefio de la maquinay en el
disefio del producto a manufacturar. La
definicion de materiales, herramientas de
corte y parametros de fabricacion clave
tales como: avance, profundidad de cortey
revoluciones por minuto al ser definidos
de maneraiterativay a medida que avanza
el proyecto, permitio revision en detalle en
el momento en el que son requeridos en
cada ciclo generando tiempos cortos de

pedido, lo cual al final se traduce en
minimizacion del riesgo de escases de
recursos necesarios para fabricacion. En
este punto, para la metodologia As-lIs, los
materiales, herramientas y parametros de
fabricacion son definidos desde los
disefios, lo cual tiene también resultados
satisfactorios en cuanto a exactitud y
precision de los procesos de manufactura
y su simulacion, pero traduce tiempos en
el proceso enfocados en documentacion
en lugar de producto terminado.

Estos tiempos entre los disefios y la
fabricacion de la maquina, establecen
riesgos de escases de recursos con
impacto alto en las métricas del proyecto
en cuanto a que existe laposibilidad de que
en la etapa de ejecucion los recursos
requeridos no se encuentren disponibles.
Esta situacion puntual se presento
durante la investigacion, lo cual tuvo
influencia directo en los costos de compra
de materiales y tiempos adicionales para
el ajuste de los disefios, parametros y
herramientas del proceso actual. Ahora,
en cuanto a la trazabilidad de toda la
informacion y la documentacion de los
proyectos, en especifico, el uso de
repositorios informaticos del PLM en
lugar de los repositorios en software,
herramientas yrutas locales, establece un
punto de referencia importante. En
especifico, con el enfoque To-Be se
custodid el 100% de la informacion del
proyecto parte de todos los equipos bajo
este tratamiento, mientras que con el
enfoque As-Is solo custodio el 80% de la
documentacion de todo el proyecto.

V. Conclusiones



Para las compafias del sector industrial
de manufactura, y en este caso para las
compafias que desarrollan productos
utilizando como materia prima madera, es
crucial dominar practicas para la
administracion de sus proyectos de
desarrollo de productos y, ademas, la
forma en la que ellos desarrollan su
tecnologia a fin de bajar la presion que
puede generar seroportunos enelalcance
de sus objetivos en forma costo eficiente.
Las variables que pueden afectar el logro
de objetivos a veces pueden resultar
obvias, sin embargo, la interaccion de los
equipos dentro de los procesos de
ingenieria en el desarrollo de tecnologia,
productos y servicios en diferentes
industrias es altamente compleja [1], [21].

Luego, de no tener un enfoque sistémico
las compafiias se encontraran en
problemas profundos que aumentaran la
complejidad de sus procesos y, en
consecuencia, afectara la eficiencia atada
a ellos. Los métodos descritos vy
comparados en este estudio reflejan como
el ordenamiento de tareas, procesos,
entregables y equipos, satisfacen la
necesidad de desarrollar tecnologia de
manera en la que esta complejidad se
reduce significativamente si se
implementan las mismas de manera
minuciosa. En este caso, el estudio es
claro en cuanto a que los indicadores de
rendimiento muestran mejores métricas
entre ambos métodos, logrando al final
unadiferenciadel15% paralosindicadores
asociados a objetivos (alcance),
oportunidad  (tiempo) y recursos
invertidos (costo).

Ahora, en la revision de los métodos, la
interaccion de los equipos enfocada a

procesos en lugar de la segmentacion por
tareas del método en cascada, sugiere una
mejora en la comunicacion, cohesion y
sinergia entre los equipos y sus dinamicas
de trabajo. Este item, genera especial
atencion en el futuro de lainvestigacion, ya
que es requerido encontrar una definicion
para los diferentes indicadores de
rendimiento que podrian dar métricas
cualitativas o cuantitativas sobre las
variables que finalmente estan
relacionadas aldesarrollode las personas
que componen los equipos respecto al
método de gestion del proyecto.

Respecto a las preguntas que motivan la
investigacion los resultados permiten
concluir, de acuerdo a los datos arrojados
por el experimento y a las pruebas
estadisticas, que existen diferencias
significativas en los métodos. Ademas, en
el caso puntual del despliegue del método
iterativo (To-Be) como proceso definitivo,
los resultados refieren una mejora
significativa de por lo menos el 15% en los
indicadores globales de rendimiento de
costo, alcance y tiempo, respecto al
proceso en cascada (As-Is). Ademas,
resulta un hecho relevante a concluir en
cuanto que el aprovechamiento del
enfoque de PLM mejora de manera notable
la trazabilidad de la informacion y la
custodia de la documentacion
perteneciente a los proyectos.
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BUENAS PRACTICAS DE MANUFACTURA (BPM) PARA
ALCANZAR LA CERTIFICACION GLOBAL G.A.P PARA
PEQUENOS AGRICULTORES DE AGUACATE HASSEN EL
RETIRO ANTIOQUIA

Carlos Mario Echeverri Cartagena, Carlos Arturo Rodriguez Arroyave, Ana Maria Escobar
Lopez, Santiago Aguirre Martinez, Isabel Cristina Ramirez Gonzalez

Resumen:

Al observar la falta de practicas estandarizadas en la produccion de aguacate HASS entre

pequefios agricultores se decidiéo establecer

un flujo de procesos, basandose en la

metodologia Lean, que garantizara la organizacion adecuada de estos. El proyecto se realiz6
en pequenas fincas de aguacate HASS en el municipio del retiro, estableciendo los cinco
procesos claves de la metodologia: Identificacion del proceso, Implementacion del VSM,
Analisis de las problematicas presentes. Aplicacion de las herramientas lean y Verificacion
de la mejora; todo con el fin de establecer bases sélidas para la obtencion de la certificacion
internacional en buenas practicas agricolas GLOBAL G.A.P.

Palabras claves: Lean, mapa de valor, certificacion

Introduccion:

Colombia ha sido reconocida a nivel global
como el tercer pais productor de aguacate
y el segundo en cuanto al area cosechada
con una participacion del 6% del area
mundial. El cultivo de aguacate en
Colombia se ha incrementado
notablemente, siendo la variedad Hass la
que mayor dinamica de crecimiento
presenta frente a las demas variedades
cultivadas en Colombia. Al cierre del
periodo del afo 2016 Colombia produjo
78.547 toneladas de aguacate Hass en un

area sembrada que llega
aproximadamente a 14.084 hectareas, no
obstante, Antioquia cuenta con un total de
7.500 hectareas sembradas, lo que lo
convierte en una de las potencias en la
produccion de esta fruta (Aguacate: el oro
verde de la economia colombiana, 2017). El
oriente antioqueio es uno de los mayores
contribuidores a la produccion de
aguacate en Antioquia, especialmente el
municipio EL Retiro.

Actualmente este municipio es uno de los
principales productores de aguacate de



exportacion en Antioquia, el cual cuenta
con aproximadamente 607 hectareas
sembradas (Evaluaciones municipales
agropecuarias, 2016). Este proyecto
pretende emplear principalmente la
herramienta VSM (mapa de cadena de
valor), que se basa en la identificacion de
desperdicios, la comprension de los
componentes de cada operacion y el
planteamiento de soluciones a las
problematicas encontradas en la
evaluacion de todo el proceso, con el fin de
crear una base sélida que les permitaalos
pequefios agricultores de aguacate
identificar aspectos claves para la
obtencion de la certificacion GLOBAL
G.A.P.

Produccion de aguacate HASS en
Antioquia

Los grandes beneficios en cuanto a la
variedad de climas y riqueza de suelos,
que tienen las regiones de oriente, norte y
suroeste antioqueno permiten que el
departamento de Antioquia sea
protagonista en el cultivo y exportacion de
aguacate de variedad Hass. De las 18.201
toneladas de aguacate vendidas en el
exterior por el pais en el afio 2016, el
departamento antioqueno fue uno de los
principales contribuidores a esta cifra,
aportando unas 9.000 toneladas con un
valor cercano a los 17 millones de ddlares.
(Sierra Suarez, 2017)

En este orden de ideas, el area sembrada
de aguacate Hass en los principales
departamentos productores es
aproximadamente 14 mil hectareas,
ubicadas en El Eje Cafetero, Tolima,
Antioquia y Valle del Cauca, de las cuales

Antioquia cuenta con un total de 7.500
hectareas, y 2.200 productores, entre
pequefios y grandes, segln cifras de la
secretaria de agricultura del
departamento. La meta a nivel nacional es
llegar a vender 50 millones de ddlares de
esta fruta para el ano 2018, de los cuales el
50% de este valor seria aportado por
Antioquia, segln pronostican
empresarios e investigadores. (Sierra
Suarez, 2017)

Imagen |. produccion de aguacate HASS en
municipios del departamento de Antioquia

Actualmente, el municipio del Retiro sigue
siendo uno de los mayores contribuyentes
a la produccion de aguacate de Antioquia.
Pese a los esfuerzos conjuntos entre el
departamento de Antioquia a través de la
secretaria de Agricultura y desarrollo
rural y la Corporacion Colombiana de
Investigacion Agropecuaria (Corpoica)
para mejorar las condiciones del cultivo y
promover la exportacion, todavia unagran
cantidad de pequenas fincas productoras
de aguacate Hass no cuentan con
parametros definidos en cuanto a la
aplicacion de buenas practicas de
manufactura en sus plantaciones, lo que le
impide en gran parte aplicar a las
certificaciones necesarias para recibir los
permisos de exportacion a destinos
internacionales. Asi pues, las buenas
practicas de manufactura para las



pequenas fincas cultivadoras de aguacate
Hass del municipio El Retiro, surge como
propuesta para el mejoramiento del
sistema productivo de la finca, a través de
una guia que le permitan obtener bases
solidas al agricultor y en un futuro pueda
postularse para obtener la certificacion
GLOBAL G.A.P.

Proceso de cultivo de aguacate

Para poder ser exitosos al realizar la
estandarizacion de las buenas practicas
de manufactura en el sistema productivo
de las fincas de pequeiios cultivadores de
aguacate, es de sumaimportancia conocer
el proceso, por tanto, para el cultivo de
aguacate en Colombia se consideran las
siguientes practicas:

Imagen Il. proceso de cosecha de
aguacate HASS

Sistemas de aseguramiento de calidad e
inocuidad en frutas

Son todas las actividades sincronizadas,
que buscan brindar confianza en cuanto al
debido cumplimiento de los requisitos de
calidad e inocuidad de las frutas y
hortalizas que se producen.

Existen tres sistemas de aseguramiento
de la calidad, los cuales son:

e Buenas practicas agricolas (BPA)

Las Buenas Practicas Agricolas son un
conjunto de habitos y principios que
permiten realizar de manera adecuada las
labores que se llevan a cabo en el proceso
productivo, desde la seleccion del terreno
y el material a sembrar, hasta la entrega
del producto al cliente final, teniendo en
cuenta la proteccion del medio ambiente, y
la seguridad del trabajador, garantizando
la utilizacion de productos inocuos o libres
de riesgo para el ser humano. (Manual
ActualizacionTecnoldgicay BPA Cultivo de
Aguacate, 2014)

e Buenas practicas de manufactura
(BPM)

Las buenas practicas de manufactura
consisten en un conjunto de
procedimientos, condiciones y controles
que se realizan en la finca para minimizar
la contaminacion de las frutas u hortalizas,
contribuyendo a la calidad y garantizacion
de productos inocuos para el consumidor.
Las BPM se deben implementar en toda la
cadena de produccion de la finca, desde el
cultivo hasta el transporte hacia el
consumidor final, estas involucran los
siguientes elementos:

oOrganizaciondeinstalaciones exteriores
einteriores
oTransporte
OAlmacenamiento de herramientas y
alimentos
oCapacitacion, salud e higiene del
personal
oProgramas de limpieza y saneamiento



Certificacion GLOBAL G.A.P

GLOBAL G.AP, es un programa de
certificacion lider en el mundo, la cual
establece normas voluntarias para la
certificacion de productos agricolas a
nivel mundial con el fin de promover en los
productores y los propietarios de las
empresas de produccion y
comercializacion de alimentos inocuos y
seguros, protegiendo los recursos e
implementando las Buenas Practicas
Agricolas.

La norma GLOBAL G.AP de
aseguramiento integrado de fincas (IFA),
estd compuesta por reglamentos
generales y los puntos de control y
criterios de cumplimiento (PCCC). Los
HCCC se encuentran divididos en tres
maodulos principales:

e Modulo base para todo tipo de
explotacion agropecuaria

En este modulo se encuentran todos los
aspectos y requisitos minimos que cada
unidad productiva debe cumplir para
obtener la certificacion. Los requisitos
solicitados en este modulo son:

0 Historialy manejo delsitio
0 Mantenimiento de registros vy
autoevaluacion interna

0 Higiene
0 Salud, seguridad y bienestar del
trabajador

0 Subcontratistas

o Gestion de residuos y agentes
contaminantes

0 Recepcionde sugerencias

o Procedimiento de recuperacion de
productos del mercado

e Moddulo base para cultivos

Se establecen las disposiciones que se
deben cumplir en los -cultivos, para
asegurar la productividad y adecuado
manejo de los productos. Estos requisitos
son:

o Trazabilidad

Eleccion de material de propagacion
vegetal

Fertilizacion

Gestion delagua

Productos fitosanitarios

Equiposy herramientas

o

O O O O

e Mddulo parafrutasy hortalizas

Establece los requisitos para un producto
especifico o un aspecto diferente de la
produccion alimentaria y cadena de
suministro, en este caso para la
produccion de frutas y hortalizas. Dentro
de estos aspectos evaluados se tienen:

0 Controlde precosecha
0 Actividades de cosechay poscosecha

Metodologia

Para la implementacion del proyecto se
seqguiran los pasos establecidos en las
herramientas lean, no obstante, debe
aclararse que a medida que avanza el
proyecto se modificaran dichos pasos
para asegurar su adaptabilidad a las
situaciones que se presenten.

1.Identificacion del proceso

En este paso lo que se realiza es una
bisqueda de informacion sobre las
condiciones actuales de la finca de



aguacate. Con este paso se pretende
recolectar datos como: cantidad que
produce, clientes, proveedores, Vvista
general del ordenamiento territorial,
desplazamientos del productor para
realizar las labores, condiciones de
trabajo, organizacion y condiciones de los
insumos.

2. Implementaciondel VSM

En esta etapa, con los datos recolectados
con anterioridad se procede a realizar el
mapade lacadenadevalor.El propositode
este esidentificar qué cosas agreganvalor
ycualesnoal proceso, donde se presentan
fallas, retrasos y desperdicios, conelfinde
reconocer en que partes de la cadena
deben aplicarse las diferentes
herramientas de mejoramiento sin que se
afecten variables importantes, tales como
la productividad, los costos y el tiempo.

3. Analisis de las problematicas
presentes

En este proceso se clasifican cada una de
las problematicas encontradas en las
observaciones del sistema productivo de
la finca, se debe explicar detalladamente
que factores influyen en la creacion de
estas, todo con el objeto de saber que
herramienta debe usarse y como debe
aplicarse en situaciones especificas, para
evitar al maximo retrocesos en La mejora.

4, Aplicacion de las herramientas
lean

Luego de identificar los problemas
especificos presentes en la cadena de
produccion, se procede a elegir y aplicar
las herramientas lean necesarias para
que los desperdicios lleguen a ser nulos.
Para la eleccion de la herramienta a

utilizar se debe tener en cuenta las causas
que provocan la falla en el sistema, con la
finalidad de evitar que se conviertan en
errores repetitivos que debiliten el
correcto funcionamiento de la finca.

5. Verificacion de lamejora

En este ultimo se procede a evaluar todas
las mejoras realizadas en la finca para
reconocer mediante los indicadores,
graficos de control, entre otros medios
que mejoras no estan funcionando
correctamente y como debe procederse
para cambiar dicha situacion. Ademas,
para este proceso se dejaran planteados
estandares que les permitan a los
productores de la finca continuar
mejorando su sistema productivo para
evitar retrocesos en todos los cambios
realizados.

Resultados:

Después de realizar un analisis riguroso
de una finca productora de aguacates
Hass en El Retiro, la cual cumple con la
certificacion Global G.A.P se pudo
identificar lo practico y viable que es la
implementacion de este conjunto de
normas con herramientas muy sencillas,
sin  necesidad de invertir grandes
cantidades de dinero. También se observo
que los elementos visuales y el orden son
los pilares fundamentales para el
sostenimiento de la norma, lo que permite
crear una relacion entre lean, BPM vy
Global G.A.P. Ademas, la estandarizacion
del proceso es lo que permite garantizar la
calidad en cada uno de los aguacates Hass
que produce la finca; esta estandarizacion
se ve reflejada en las utilidades que



obtiene la finca por cada kilo de aguacates
que vende.

Imagen lll. Mapa de flujo de valor

Conclusiones

Enbase alosresultados obtenidos, unade
las principales dificultades para el
desarrollo del proyecto, es adaptar la
norma de manera que el agricultor
identifique la necesidad de esta y los
beneficios que conlleva, ademas de la facil
implementacion y sostenimiento. EL
principal limitante del proyecto es lograr
un cambio de cultura en los agricultores,
en cuanto arealizar cambios en el proceso
que presenten beneficios a largo plazo.
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APLICACION DE HERRAMIENTAS LEAN FARMING PARA
PEQUENOS CAFICULTORES EN EL SURQESTE
ANTIOQUENO
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Resumen

Con el objetivo de contribuir al mejoramiento del sistema productivo del café, se pretende
implementar las herramientas lean farming en pequenas fincas caficultoras pertenecientes
al Suroeste antioquefio. Buscando establecer una estandarizacion que permitan una mejor
aplicabilidad de las herramientas lean en los procesos de siembra y cosecha del café, se
implementaron los cinco procesos claves de la metodologia lean, que consisten en:
especificar claramente el valor, identificar el flujo del proceso, crear un adecuado flujo de
valor, vender mediante el hale del cliente y perseguir la perfeccion, para contribuir al
mejoramiento continuo de la pequeia finca se realizaron diferentes visitas y entrevistas con
elduefo de lafinca para ensefarle, el manejo adecuado de la finca segun lean farming.

Palabras claves:

Esbelto, metodologia, mejoramiento, procesos, café.

Introduccion

Colombia ha sido reconocido a nivel
mundial por su café gracias a su calidad,
aroma y sabor. El Café de Colombia es la
denominacion que se le otorga al café 100%
arabico producido en las regiones
cafeteras de Colombia. (Federacion
Nacional de Cafeteros, 2010). En el periodo
cafetero del afio pasado, que culmind en
octubre del 2016, las exportaciones de café
arabico entre Brasil, Colombia y demas
paises supero los 71.93 millones de bolsas
de café. Colombia sigue siendo un lider en
la produccion de café, no obstante,

Antioquia, anivel departamental, es unode
sus mayores contribuidores. En especifico
el suroeste antioqueno.

El suroeste antioqueno, conformado por
23 municipios, persiste como region
cafetera en la que se estan realizando un
gran nimero de proyectos para asistir a
los pequefios caficultores de esta region,
sin embargo, alin se presentan fallas en
los sistemas productivos de estos
pequeinos caficultores, como la falta de
planeacion para la cosecha, fallas por
temas climaticos y el exceso de
desperdicio en el proceso. Este proyecto



pretende emplear la herramienta de
produccion lean que esta enfocada a la
reduccion de desperdicio en el proceso
productivo para contribuir a prosperidad
de la cosecha de café y, a su vez, a la
prosperidad de los caficultores.

Produccion de café en el suroeste
Antioqueno

Actualmente, el suroeste antioqueio
sigue siendo un gran productor de café,
destacandose tanto a nivel departamental
como a nivel nacional. La gran mayoria del
café producido es proveniente de
pequeias fincas caficultoras, estas son,
segun la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia, fincas que poseen
menos de 5 hectareas de cultivo de café.

Pese a que la Federacion Nacional de
Cafeteros de Colombia, en conjunto con
otras entidades, han proporcionado
ayudas significativas en cuanto a la
tecnificacion de los cultivos, aun asi, una
gran cantidad de fincas cafeteras no
cuentan con un sistema productivo
determinado que facilite la cosecha de
café, aumente la productividad y mejore
las condiciones de trabajo para el
caficultor.

Segin el Informe del Comité
Departamental de Cafeteros de Antioquia
del 2016, desde el 2014 hasta el 2017, el
numero de hectareas de café del
departamento de  Antioquia han
disminuido en un 8% y el ndmero de
familias cafeteras han disminuido en un
8,9%, cifras que son alarmantes para el
departamento y el pais, ya que mientras
que estas disminuyen, la demanda de café

aumenta. Esto no es ajeno al suroeste
antioquefio, ya que, en este, la disminucion
en cuanto a hectareas de café ha sido del
5,9% mientras que la disminucion en el
numero de familias cafeteras ha sido del
5,1%.

“Actualmente la productividad promedio
en Antioquia es de 20 sacos por hectarea.
Si bien es un buen indicador y esta por
encima del promedio nacional, todavia se
puede lograr cafetales mas productivos
(producir mas café sin necesidad de tener
mas hectareas de tierra). Este propdsito
serd posible si se adoptan buenas
practicas de cultivos, tales como
fertilizacion adecuaday oportuna conbase
en el analisis de suelos, control oportuno
de malezas, plagas y enfermedades,
siembras con variedades resistentes a la
roya, entre otras. Mas productividad
significa mayores ingresos, ya que a
mayor produccion y de mejor calidad,
mayor café se podra vender a mejor
precio.” (Comité departamental de
cafeteros de Antioquia, 2014)

La tendencia a la disminucion anual de
hectareas de café y de familias cafeteras,
lleva a pensar en la necesidad de
busqueda de posibles soluciones a dichas
problematicas; ademas las cifras e indices
positivos sobre la demanda de café en el
pais y la influencia del suroeste
antioquefo tanto a nivel departamental,
como a nivel nacional, motivan a la
busqueda de mejora continua en el
proceso productivo del café, tratando de
aumentar la productividad, disminuir las
pérdidas y riesgos.



Proceso de cosecha de café

Para lograr el éxito en el mejoramiento del
sistema productivo en las fincas de
pequeios caficultores, es de suma
importancia conocer el proceso, por lo
tanto, para el cultivo de café en Colombia
se consideran las siguientes practicas:

Imagen |. proceso de cosecha del café

;Qué es Lean?

La meta principal de la produccion Lean es
eliminar despiadadamente el desperdicio
del sistema productivo, sea esto cualquier
cosa que el cliente no valora. Se busca
crear el producto con la minima cantidad
de interrupciones en el flujo de trabajo. La
metodologia de Lean es tan efectivaque se
puede usar como medio para crecer, sin
embargo, lean también se puede emplear
para incrementar la utilidad y, a su vez,
mantener a la finca pequeha. Los
principios de Lean se enfocan en crear
mas valor, a diferencia de sencillamente
crear mas cantidad, esto es lo que permite
que la metodologia se adapte a la
restriccion de tamano. (Hartman, 2015)

;Como se aplican?

En primera instancia, para poder seguir
los pasos planteados se requiere realizar
una evaluacion de las condiciones
actuales en las que se encuentra el
sistema productivo, esto permite generar
la linea base con la cual se medira el
desempeino del sistema permitiendo
comparar la evolucion de los resultados
de cada labor realizada.

Luego, se debe hacer la representacion de
los procesos, el reconocimiento de sus
caracteristicas y la medicion de los
trabajos son una parte esencial en el
analisis y posterior mejoramiento de ellos.
Las herramientas permiten ir analizando
los problemas de lo general a lo particular,
haciendo diagramas y tomando datos, de
manera de poder diagnosticar las causas
de los problemas y concentrarse en
aquellos aspectos cuyo mejoramiento
tendra un mayor impacto. (Cerda, Chandia,
& Falundez, 2003)

En un sentido amplio, en todo sistema o
proceso productivo siempre existen
pérdidas de tiempo, de materiales, de
equipos, de dinero, etc. Pérdidas en este
contexto, son todas aquellas cosas o
esfuerzos que se utilizan pero que no son
absolutamente necesarios para lograr las
tareas productivas.

Unbuendisefo de las instalaciones fisicas
y de campo tiene por objetivo optimizar el
transporte 'y movimiento en las
actividades productivas, ya sea de
animales, maquinaria, forrajes, o insumos
en general. Se puede aplicar tanto a nivel
del disefio fisico del campo como un todo
(potrero, caminos, puertas, etc.) como a
nivel de una instalacion especifica, como



puede ser un patio de alimentacion, salade
ordeila, bodega, packing, entre otros.
(Cerda, Chandia, & Faundez, 2003)

Implementacion de lean farming en una
pequena finca productora de café

1. Especificar precisamente el valor

En el primer proceso lo que se realiza es
una busqueda de informacién sobre los
clientes de los pequenos caficultores y
todo aquello que ellos valoran del
producto final. En el caso de los pequeios
caficultores, sus clientes inmediatos son
las cooperativas y las agencias
localizadas en las regiones cercanas. El
valor que estos clientes valoran depende
mucho de las caracteristicas fisicas y no
las sensoriales, a diferencia del
consumidor final. Las cooperativas tienen
eldeberde clasificar el café querecibende
acuerdo con su tamaiio y color. Por medio
de esto es que remuneran al pequeno
caficultor.

Por medio del aspecto fisico del grano de
café, se pueden identificar varias fallas en
el proceso, sea esto primordialmente, el
color. El tamafio también es de suma
importancia ya que los cafés dependen
mas de los granos mas grandes que de la
pasilla que se recoge en cada cosecha. El
tamafio también determina si el café tiene
posibilidades de ser exportado. Con la
reforma de la federacion de adaptarse a
regulacion internacional, al ampliar el
espectro de tamanos aceptados se abre
mas posibilidad de que un caficultor reciba
una mejor recompensa por su grano,

siempre y cuando cumpla con las demas
condiciones de calidad.

Como se menciond anteriormente, el
proceso estd directamente relacionado
con los aspectos fisicos, sensoriales y
quimicos. Por esto es necesario reconocer
que lo que el cliente valora es la calidad del
grano en su totalidad, enfocandose en
primera instancia en el aspecto fisico del
grano de café.

2. Identificar el flujo de valor

Esta etapa es dedicada a conocer a fondo
el proceso de cosecha de café que sea
realiza en pequenas fincas cafeteras. El
proposito de esta es delimitar cada
movimiento, las herramientas necesarias,
eltiempoycantidades, para poder analizar
con mas profundidad el proceso. Para el
desarrollo de esta etapa se hizo un estudio
en dos fincas cafeteras del suroeste
antioquefio. El proceso se comenzo en una
finca en Tamesis, Antioquia donde se tuvo
el primer acercamiento con el proceso de
café. En una segunda ocasion se visito una
finca en Andes, Antioquia donde se pudo
profundizar mas el conocimiento.

Imagen Il. flujo de valor del proceso de café

3. Crear un flujo de valor



Las herramientas lean esta consumadaen
este paso, ya que, aqui es donde se
identifican todos los desperdicios del
proceso y se pone en accion el plan de
mejoramiento. Este proceso requiere de
precision al identificar el flujo de valor, ya
que, se depende de este para reconocer
cadatipo de desperdicio.

Enelcasodelaagricultura, el flujode valor
no permite la misma flexibilidad que un
producto material, donde se pueden
intercambiar diferentes actividades del
proceso, por esto, es que el orden del flujo
de valor se mantiene igual a lo de que
identificamos en el proceso anterior. A
continuacion, se presenta cada uno de los
pasos con los desperdicios que se
identificaron en él.

4 Vender mediante el hale del cliente:

Segun la informacion hallada en el marco
tedrico, se puede afirmar que este es uno
de los procesos que mas dificultad
presenta, dado que, la demanda de café
arabico de Colombia va en aumento. Este
proceso no va ligado a la demanda del
cliente como tal, sino a la capacidad que
tiene la finca para producir.

El hale del cliente afecta directamente a
las empresas que les compranelcaféalas
cooperativas, sin embargo, el pequeio
caficultor del suroeste antioqueio solo se
ve afectado mediante el precio al que se le
paga el café. A mayor demanda de café
mejor es el precio que pagan las
cooperativas. Sin embargo, en épocas de
cosechacomo enero, mayoy noviembre, la
oferta de café es muy alta, lo cual perjudica
negativamente a los pequeios
caficultores, dado que el precio de oferta
disminuye de manera significativa.

La demanda de café en Colombia cada afio
aumenta, lo cual permite decir que entre
mas café de suma calidad se pueda
producir, mejor.

Precisamente en este proceso lo que se
implementod fue una constancia de todas
las ventas que se hacen. Se lleva una
documentacion detallada de cada venta
que se hace para asi poder realizar una
comparacion de los ingresos que se
obtienen al mejorar el proceso de café. El
caficultor también debe estar enterado a
cuanto se vende el saco de café, lo que
permita que se aproveche en su totalidad
el café.

5. Perseguir la perfeccion:

Este proceso transciende mas alla de los
limites del proyecto, ya que, este paso
consta de mantener y mejorar
continuamente. Se le propone al caficultor
a documentar cada cambio que realice en
el proceso que sea para el beneficio la
finca en base a las herramientas lean. La
trazabilidad del proceso es lo mas
esencial para poder lograr un cambio
notorio en el proceso productivo.

El caficultor debe continuar el proceso de
acuerdo alos cambios que se genereny no
recaer en las costumbres antiguas, ya que,
esto no permitiria el avance de la finca
cafetera. En conclusion, perseguir la
perfeccion es Unicamente hacer cambios
en el proceso que beneficien al caficultor
en términos de calidad, tiempo y dinero.

Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos se
puede concluir que en las fincas cafeteras



del suroeste antioquefio existe una
multitud de oportunidades de mejora ya
que estas presentan multiples problemas
en cuanto a desperdicio y organizacion del
proceso.

El sistema productivo de las pequenas
fincas cafeteras visitadas posee en su
gran mayoria problemas o inconvenientes
de pequeia magnitud, los cuales pueden
ser mejorados o transformados siguiendo
los pasos propuestos por la metodologia
lean farming, logrando asi fincas mas
productivas en términos de costos y
tiempos.

La ausencia de estandarizacion del
proceso es el factor mas limitante para el
mejoramiento del sistema productivo en
los cultivos de cafe.

El principal reto para el desarrollo y
mejoramiento de estas fincas es lograr
que los pequenos caficultores, cambien su
manera de pensar y de ejecutar los
procesos que se llevan a cabo en el cultivo
del cafeé, ya que ellos siempre han estado
acostumbrados arealizar sus procesos de
una manera y la adaptacion al cambio es
uno de sus principales dificultades y retos.

La secuencia de pasos descritas
anteriormente en la metodologia,
permiten el desarrollo correcto y optimo
de la cosecha y cultivo de café en las
pequefias fincas, ofreciéndole a los
pequeios caficultores nuevas
oportunidades de cambios y mejoras,
creando asi un flujo de valor.

Los hallazgos encontrados durante las
visitas a las pequefas fincas caficultoras
evidencian y apoyan las cifras en las

cuales se baso nuestro proyecto vy
principalmente nuestro marco teérico.
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METODOLOGIA PMI APLICADA A PROYECTOS DE
MANUFACTURA

Carlos Mario Echeverri Cartagena, Andrés Felipe Alzate Graciano, Jorge Esteban Montoya
Cano, Santiago Aguirre Martinez, Ana Maria Escobar Lopez

Resumen

Al observar la falta de una metodologia para realizar proyectos de manufactura se decidi6
establecer un flujo de procesos, basandose en la metodologia proporcionada por el Project
Management Institute, que garantizara el éxito de estos. El proyecto se realizd con
estudiantes de la Universidad EAFIT, en la materia Proyecto de Elementos de Maquinas y
Equipos, con la construccion de unamaquina para el fresado de lamadera, dividiendo este en
5 procesos claves: Inicio, Planeacion, Ejecucion, Monitoreo y Control, y Cierre. Cada proceso
esta compuesto por entregables, los cuales facilitan dicho proyecto, evitando sobrecostos,
fallasyretrasos. Por medio deindicadores utilizados durante todo el desarrollo del proyecto,
se demostro un éxito del 100%.

Palabras clave: metodologia; entregables; proyecto

Abstract

The lack of the implementation of a methodology when carrying out projects that involve
manufacturing was the primal reason for developing a series of processes that could
guarantee the success of these projects. This investigation was carried out with the
participation of students from EAFIT University in the course Elements of Machinery and
Equipment, with the construction of a CNC woodmill, dividing this projectin 5 key processes:
Initiating, Planning, Executing, Monitoring and controlling, and Closing. Each process has
different activities and deliverables that must be completed in order to avoid overrun, failures
or breaches. Through the manipulation of indicators used to measure the completion
standards during the development of the project there was a success rate of 100%.

Keywords: methodology, deliverables; project

Introduccion: Proyectos de Manufactura La Escuela de Ingenieria de la Universidad
en EAFIT EAFIT se ha caracterizado por brindarle

servicios al sector industrial, tales como

asesorias, investigacion y dotacion de



recursos. El pregrado de Ingenieria de
Produccion es uno de los que mas aportes
realizan a dicho sector; dentro de este, se
encuentra la materia Proyecto de
Elementos de Maquinas y Equipos, la cual
es dictada durante los ultimos semestres
del pregrado y en la cual semestre a
semestre se realiza una maquina
diferente con el fin de que, primero, los
estudiantes adquieran habilidades para
calcular, disefar y construir los
componentes de dicha maquina,
cumpliendo con las especificaciones
requeridas y basandose en la Metodologia
PMI; y segundo, los estudiantes obtengany
apliquen conocimientos acerca de la
Direccion de Proyectos.

La creacion de una maquina o equipo es
importante debido a que en el ambito
laboral se requieren profesionales
polivalentes, diligentes, proactivos, con
buen manejo de relaciones
interpersonales y con buen trabajo en
equipo. Cada semestre se plantea el
disefio y fabricacion de unanueva maquina
o se le realizan cambios que implican
redisefos con el fin de ir en busca de la
mejora continua, la eficiencia y la eficacia.
Algunas de las maquinas que se han
realizado en la materia son: cortadoras de
hilo, generadores edlicos, bandas
transportadoras y maquinas de fresado
paramadera, las cuales han sido ofrecidas
al sector industrial y han servido también
dentro de la Universidad para realizar
otros proyectos tanto de investigacion
como académicos.

Estado del arte

Maquinas de fresado para madera en
Colombia

Observando el incremento en las ventas e
importacion de magquinaria con algun
grado de sofisticacion para la fabricacion
de muebles en Colombia, se afirma el
interés de algunos empresarios por tener
cada dia industrias mas eficientes, con
mayor capacidad de produccion y calidad
para atender los mercados. En particular
la maquina de fresado para madera, una
herramienta universal, es reconocida en
la industria no solo por su versatilidad,
sino también por su funcionalidad y
servicio en operaciones basicas de
ebanisteria y carpinteria trabajando
materiales como MDF, aglomerados y
madera maciza. En Colombia el sector de
la madera sigue siendo un proceso muy
artesanal en sus mecanizados, por lo que
se entiende que ladocumentacion sobre el
rol de la maquina de fresado para madera
en la industria es limitada. Hasta el
momento no se han establecido
suficientes.

Para la Encuesta Anual Manufacturera
2011, el DANE tomo una muestra de 719
empresas fabricantes de productos de
madera. A partir de esta, se dio que en
Colombia se destaca el sector del
mobiliario, que ocupa el quinto lugar entre
los negocios con mayor numero de
establecimientos y el séptimo mayor
generador de empleo en la industria
(Revista del Mueble y la Madera, 2012).
Segun los datos suministrados por el
DANE en el 2011, el sector maderero como
tal, generd enel 4.26% de los empleos de la
cadena manufacturera.



Marco de Fundamentacion el Project
Management Institute (PMI)

Conelritmo acelerado de la globalizacidn,
la urbanizacion y las mejoras técnicas, los
proyectos hoy en dia resultan ser mas
amplios y complicados, sobre todo
despuésde entrar en el siglo 21, elboom de
los megaproyectos conun gran nimero de
proyectos grandes y complejos, lo cual es
evidente en las areas de la aviacion y
espacio aéreo, aeropuertos, construccion,
transporte, etc (Ma, Le, He, & Zhang, 2013)
Un proyecto es un esfuerzo temporal que
se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado unico. La naturaleza
temporal de los proyectos implica que un
proyecto tiene un principio y un final
definidos.

El final se alcanza cuando se logran los
objetivos del proyecto, cuando se termina
el proyecto porque sus objetivos no se
cumpliran o no pueden ser cumplidos, o
cuando ya no existe la necesidad que dio
origen al proyecto (Project Management
Institute, Inc., 2013). También puede ser
visto como un vehiculo para poner en
practicalainversion de capitalen unnuevo
0o un mejorado activo (Labuschagne &
Brent, 2005). En un proyecto tipico,
muchas tareas se ejecutan
simultaneamente, una con la otra. Otra
caracteristica clave de los proyectos es la
existencia de relaciones de precedencia
entre las tareas. Estas relaciones suelen
definir las restricciones que requieren una
tarea a ser completada antes de que otra
comience (Hall, 2012).

;Qué es?

La gestion de proyectos se ha convertido
en una poderosa manera de integrar las
funciones de las organizaciones y motivar
a los grupos para alcanzar mayores
niveles de rendimiento y productividad
(Fernandes, Ward, & Araujo, 2015).
También puede ser definida como el
conocimiento, herramientas y técnicas
para el control de requerimientos,
configuracion de un horario y alcance
realista, definicion de responsabilidades y
gestion de expectativas (Brill, Bishop, &
Walker, 2006). Ahora bien, una
administracion de proyectos sistematica
consiste en métodos, herramientas vy
modulos. Se puede ver como la aplicacion
secuencial de procesos estructurados
para el propdsito de la institucionalizacion
de practicas estandarizadas. Utilizando un
enfoque bien estructurado y bien
implementado, las capacidades se pueden
almacenar y transferir con el tiempo, el
espacio y el contexto. Ademas, la
administracion de proyectos puede hacer
que las organizaciones sean menos
vulnerables a la pérdida de conocimiento
tacito almacenado en las memorias
individuales (Ibert, 2004).

Ciclode vidadel proyecto

No existe ningun principio universal para
la gestion de proyectos. Los expertos
abogan por soluciones especificas de
acuerdo con eltipo de proyectos en cuanto
a la estructura de la organizacion, la
secuencia temporal de las fases del
proyecto y las herramientas utilizadas se
refiere. Sin embargo, manifiestan una
orientacion que es, visto globalmente, el



mismo para cada tipo de proyecto
(Schweyer &Haurat, 1997). De estamanera
el Project Management Institute define el
ciclo de vida de un proyecto es la serie de
fases por las que atraviesa un proyecto
desde su inicio hasta su cierre. Las fases
son generalmente secuenciales y sus
nombres y nimeros se determinan en
funcion de las necesidades de gestion y
control de la organizacion u
organizaciones que participan en el
proyecto, la naturaleza propia del
proyecto y su area de aplicacion. Los
proyectos varian entamafioy complejidad.
Todos los proyectos pueden configurarse
dentro de la siguiente estructura genérica
de ciclo de vida (Project Management
Institute, Inc., 2013): Inicio del proyecto,
organizacion y preparacion, ejecucion del
trabajoy cierre del proyecto.

Procesos de la direccion de proyectos

La gestion de proyectos tiene por objeto
garantizar, a lo largo de la vida de un
proyecto, su eficiencia y eficacia. El
objetivo ultimo de la satisfaccion del
cliente se compone de varias categorias o
grupos de procesos que interactuan entre
si, designados por los procesos de gestion
de proyectos grupos (Project Management
Institute, Inc., 2013), que son: Iniciacion,
Planificacion, Ejecucion, seguimiento y
control, ycierre.

Aplicacion del marco de fundamentacion
enla Universidad EAFIT

Proceso Inicio

Alos estudiantes se les presento construir
una maquina de fresado para madera CNC
funcional compuesta por tres ejes y una
placa que soporte el material. Esta deberia
moverse en los ejes X, Yy Z potenciado por
los motores correspondientes, con
sensores de contacto en los extremos
donde haya movimiento. Al establecer
esto, se redacto el acta de proyecto en el
cual establecio como alcance: Fabricar
una maquina de fresado para madera, la
cual esta destina al tratamiento de la
madera, su principal funcion es el recorte
de piezas con precision y alta calidad,
siguiendo los requerimientos
previamente establecidos. Se establecio
que este proyecto se llevaria a cabo a lo
largo de 16 semanas, dando asi una fecha
limite.

Alfinalizar estas semanas los estudiantes
deberian entregar toda la documentacion
relacionada al trabajo, sean estas:
Estructura de Desglose de Trabajo (EDT),
diagrama de Gantt, plan de adquisiciones,
planos, cartas de proceso, manuales de
uso de lamaquina, lamaquina ensamblada
y funcional, al igual que la bitacora del
proyecto. Todo esto seria presentado por
medio de una serie de entregables a que
serian desarrollados por los estudiantes
en el transcurso de las 16 semanas en las
fechas previamente establecidas, a través
de la herramienta tecnoldgica de la
universidad (EAFIT Interactiva).



Proceso de Planeacion

Para el desarrollo de este proceso de
planeacion lo primero que se hizo fue
realizar el plan inicial en el cual se
establecieron todas las actividades
necesarias para obtener el alcance que se
habia planteado en el proceso anterior,
con el responsable de realizar esta, al
igualque lafechade inicioy de finalizacion.
Estas actividades fueron las que se
utilizaron para crear la estructura de
desglose de trabajo (EDT) (ver figura 1),
donde se detallaron todas labores en un
orden cronologico, desde las actividades
mas generales hasta las mas especificas.
Esta proporciona una perspectiva global
de todo lo que implica el proyecto, al igual
que lo que se debe entregar.

Al haber establecido las actividades se
procedio a utilizar un diagrama de Gantt
por medio del software Microsoft Project,
que permitio a los estudiantes establecer
todas las actividades con los tiempos
estipulados para cada una, de esta forma
se pudo plantear adecuadamente el
tiempo para todas las actividades en el
plazo de 16 semanas. Esta herramienta,
como se ilustra en la figura 2, no solo
mostraba la distribucion de tiempo que
ellos habian planteado, sino que permitio
hacer una comparacion, del tiempo real de
la actividad con el que se habia establecido
dando indicaciones de retrasos si
existieron.

Seguidamente, se procedio al disefio
detallado de la maquina por medio del
software de modelacion Solidworks (ver
Figura 3), donde los estudiantes sacaron
planos y cartas de proceso de cada una de

las piezas correspondientes a la maquina
de fresado para madera.

llustracion 1. Estructura de Desglose de
Trabajo.

llustracion 2. Diagrama de Gantt

Ilustracion 3. Modelacion de Maquina de
fresado para madera.



Proceso de Ejecucion

A través del plan de adquisicion se buscé
obtener los mejores proveedores, que
proporcionaran material de suma calidad
y precio adecuado, pero que, ademas,
estuvieranubicados enunlugar cercanoal
centro de trabajo. En base a los planos y
cartas de proceso que se realizaron en el
disefio detallado se procedid a la
fabricacion de las piezas de la maquina de
fresado para madera, que, en su mayoria,
se fabricaron en el laboratorio de
manufactura de la Universidad.

Todas las piezas de la maquina de fresado
paramaderase entregaron por mediode 4
subensambles que cada vez se iban
ensamblando mas piezas hasta obtener el
producto final. En las figuras 4 y 5 se
muestra el proceso de ensamble de esta.

llustracion 4. Sub-ensamble 2.

llustracion 5. Ensamble Final
Proceso de Monitoreo y Control

Este proceso de monitoreo y control se
llevd a cabo semanalmente durantetodala
construccion de la maquina por medio de
formatos de control que se realizaban en
cada proceso. El control, permitio
registrartodo cambio que se le realizaraal
proyecto, fuera un cambio interno, es decir
por parte del equipo de trabajo, o externo,
que son solicitadas por los interesados al
director del proyecto. Ademas, en el
proceso de ejecucion, se realizo un
formato de control dimensional en el que
se especificaba el responsable de
maquinar cada pieza, el estudiante que
entrego la pieza y la fecha de entrega, en
adicion a la medicion de las dimensiones
de la pieza para corroborar con las
dimensiones del plano.

Proceso de Cierre

El proceso de cierre da por culminado el
proyecto, en este proceso se realizd una
serie de pruebas funcionales, ademas, un
andlisis de todo el proyecto para
comprobar el éxito de este. Los
estudiantes realizaron un documento
oficializando el cierre del proyecto donde



se cred una ficha técnica de la maquina de
fresado para madera, en conjunto con la
retroalimentacion y cometarios de los
estudiantes en cuanto a los procesos
empleados para la realizacion del
proyecto. También, se hizo entrega de los
manuales de uso, manuales de ensamble,
y la bitacora del proyecto. Finalmente se
realizo la muestra de proyectos ante la
comunidad Eafitense en Expoingenieria.

Conclusiones

Con la fabricacion de maquinas bajo el
marco de fundamentacion propuesto por
el PMI, se pusieron en practica
conocimientos adquiridos durante la
asignatura de Proyecto de Elementos de
Maquinas y Equipos, durante la carrera de
Ingenieria de produccion en general, como
fundamentos de disefio mecanico,
materiales y procesos de manufactura.

De manera excepcional sobresalen los
topicos de administracion de riesgos como
una unidad de conocimiento transversal,
que, siendo monitoreada y gestionada de
manera creativa por los equipos de
estudiantes, resulta vital para el logro de
los objetivos de los proyectos.

Finalmente, se recomienda la utilizacion
de una herramienta tecnoldgica que
permita gestionar y documentar el
proyecto a través de un solo repositorio de
archivos que sea de facil acceso para el
momento de realizar las consultas y
validaciones. Para la mejora del proceso
actual es importante considerar la
utilizacion de una nomenclatura estandar
para formatos, registros y documentacion
en general, la cual que ayude en la

busqueda, localizacion y edicion de los
referentes relacionados al proyecto, esto
con el finde facilitar la gestion documental
y el manejo de archivos historicos que
brinden diferentes fuentes de informacion
a proyectos futuros de manufactura.
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DISENOY FABRICACION DE AEROGENERADORES EN
PROYECTOS ACADEMICOS DE INGENIERIA DE
PRODUCCION BAJO EL MARCO DE FUNDAMENTACION
DEL PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE (PMI)

Carlos Mario Echeverri Cartagena, Carlos Alberto Lopéz Cafias, Jorge Esteban Montoya
Cano, Andrés Feljpe Alzate Graciano

Resumen:

Elreto de disenar y construir maquinaria que se ajuste a los procesos productivos dentro de
las organizaciones es un desafio que deben asumir de manera continua las areas de
ingenieria. El curso de proyecto de Elementos de Maquinas de la Universidad EAFIT es la
forma con la cual se prepara al estudiante a asumir este reto dentro un marco metodoldgico
definido bajo el cual puedan orientar sus esfuerzos a la creacion de valor como resultado de
laintegracion del recurso humano y conocimiento soportado por tecnologia. En este caso de
estudio en particular se presentan los resultados de proyectos para los cuales se han
desarrollado y construido un aerogenerador bajo el enfoque del marco de fundamentacion
del Project Management Institute (PMI) detallando el alcance, presupuesto, recursos, fases,
tareas clave transformandose en el logro de un prototipo funcional que han sido alcanzados
con cronogramas cortos no mayores a 16 semanas. Ademas, en el presente articulo se
demuestra como el marco de fundamentacion del PMI, ayuda a transferir herramientas y
fortalezas dentro del campo de proyectos en ingenieria que puedan ser utilizadas por
ingenieros experimentados en el desarrollo de maquinas para procesos industriales dentro
de sistemas productivos complejos.

Palabras Clave: Proyectos de maquinas, Project Management Institute (PMJ), Marco de
fundamentacion de proyectos, Elementos de Maquinas y Equipo.



Abstract

The challenge of design and build machinery that fits to productive processes inside
companies is a defiance that must be assume continuously by engineering areas. The project
of elements of machines from EAFIT University is a way in which the student is prepared to
assume this challenge within a methodological framework in which they can direct their
efforts to the creation of value as a result of the involvement of human resources and
knowledge supported by technology. In this particular study case is shown the results of
projects which have been built a wind turbine under the framework approach of the Project
Management Institute (PM|) detailing a specific scope, budget, resources, phases, key tasks
becoming the achievement of a functional prototype that is released to different areas of the
university with short schedules that not exceed 16 weeks. Furthermore, in this article it
demonstrates how the framework approach of the PM/, helps in the transfer of tools and
skills in the field of engineering projects that can be used by experienced engineers in the
development of machines for industrial processes in production complex systems.

Keywords: Projects in machines, Project Management Institute (PM|), context of justification
of projects, elements of machines and equipment.

1. Introduccion Ahora, este tipo de proyectos por sus
condiciones requieren de una minuciosay
correcta gestion, es aqui donde la gestion
de proyectos de disefio y fabricacion de
maquinas se basa en la metodologia de
PMI (Project Management Institute), que
pretende  desarrollar un  método
estructurado, acompanando todas las
fases del proyecto desde el levantamiento
de requisitos hasta su puesta en
producciéon, garantizando asi, la
generacion de valor de manera sostenible
por parte de la industria, trazabilidad
durante el proceso de disefio-fabricacion
e integracion.

1.1. Proyectos de manufactura en
Colombia

Actualmente, la industria manufacturera
colombiana no cuenta con una
metodologia en el cual el disefio en
ingenieria se interrelacione
constantemente con la teoria
administrativa a través de todo el ciclo de
vida de fabricacion de equipos y que
garantice que, un proyecto de
manufactura desde la concepcion de la
idea hasta la fabricacion de la respectiva
maquina termine con una alta
confiabilidad, cumpliendo con los
requisitos  funcionales dentro del
cronograma, presupuesto y alcance
pactado.

Puesto que las empresas invierten gran
cantidad de recursos para reducir la
probabilidad de fracaso de sus proyectos
de manufactura, en el presente proyecto
se pretende estudiar una soluciona a este
problemaque se encuentraentérminosde



disefio de maquinas y equipos, que ayuden
a soportar la operacion de la organizacion
en términos de tiempo y costo cumpliendo
los requerimientos presentados por los
sistemas productivos.

Asi pues, la definicion de proyectos de
manufactura planeado y ejecutado bajo la
metodologia de gestion de proyectos del
PMI, surge como una propuesta de
solucion que busca garantizar el éxito de
estos esfuerzos, minimizando el riesgo de
sobrecostos y finalizacion del proyecto
después del cronograma pactado.

1.2. La energia eléctrica en Colombia

En Colombia la produccion de energia
eléctrica es generada en su mayoria por
fuentes hidricas y pese a tener
abundancia, es indispensable pensar en
explotar otros recursos que resulten mas
economicos y renovables, tanto para la
empresa generadora como para el
consumidor final de los servicios
energéticos, ademas muestratopografiay
algunos problemas de seguridad publica
impiden llegar el suministro a muchas
regiones del pais.

Por este motivo surge laidea de busca una
fuente de energia limpia y renovable que
ayude a mitigar estos problemas, sobre
todo en poblaciones rurales y de alta
montaia, que si bien no cuentan con
corrientes de aire muy intensas como en
zonas costeras; también se podria
aprovechar esta energia electromecanica
obtenida de la transformacion edlica con
un diseio de aerogenerador eficiente y de
buen rendimiento que produzcala energia
suficiente para suplir las necesidades

basicas de una familia promedio, gracias a
la utilizacion de un recurso inagotable,
limpio, sustentable y al menor costo
posible. Es a esto alo que desde la materia
de Proyecto de Elementos de Maquinas y
Equipos en el departamento de Ingenieria
de Produccion de la Universidad EAFIT se
le esta apuntando, generando soluciones a
problemas de primer nivel bajo los
lineamientos del marco de
fundamentacion del PMI, que garanticen el
alcance del proyecto, el costo y el
calendario previamente pactado.

1.3.Laenergia edlicaen el Mundo

Mirando el futuro de la humanidad, los
principales esfuerzos se dedican a la
busqueda de vias para el desarrollo
sostenible. Para ello, se requiere de
energia en cantidades mucho mayores
que las reservas disponibles en la
actualidad, que se basan principalmente
en los combustibles fosiles. Por lo tanto,
es vital para evaluar y conservar los
recursos disponibles, para consolidar la
viabilidad econdmica de tecnologias
renovables subdesarrolladas, y |la
busqueda de nuevos métodos de
recoleccion de energia, conversion,
almacenamiento, ahorro y uso. Todos
deben ser eficientes, renovables vy
respetuosos del medio ambiente
(Traversa & Idriss, 2012). La energia edlica
proporciona una opcion respetuosa del
medio ambiente para la seguridad
energética en momentos en que la
disminucion de las reservas de
combustibles  fosiles amenaza el
desarrollo sostenible a largo plazo de la
economia (P. Zhang & Huang, 2011), siendo



considerada como una potencial fuente de
energia limpia en todo el mundo
(Teodorescu, Liserre, & Rodriguez, 2011).
Asi, los aerogeneradores son aquellos que
convierten la energia cinética presente en
el viento en energia mecanica en
electricidad (Tummala, Velamati, Sinha,
Indraja, & Krishna, 2016).

La determinacion de los beneficios
econdmicos de la industria de la energia
edlica depende principalmente de una
serie de factores tales como la inversion
original, costo operacional, horas
efectivas equivalentes por ano y en la
tarifa de alimentacion (Z. Zhang, 2010).
Existendiferentes analisis del potencial de
generacion de energia, configuracion de
paso controlado y costos, realizados en
diferentes partes del mundo como en
China (Tan et al., 2013) (Lin, Tu, Liu, & Li,
2016), Nigeria (Ajayi, Fagbenle, Katende,
Aasa, & Okeniyi, 2013) (Ohunakin, Oyewola,
& Adaramola, 2013) y Europa (Barstad,
Sorteberg, & Mesquita, 2012) (Cradden,
Harrison, & Chick, 2012).

En los ultimos afos, la energia edlica ha
experimentado un rapido desarrollo en
China. La capacidad instalada de energia
edlica alcanzd 47 GW a finales de 2011y se
espera llegar a 150 GW en 2020. Con el
rapido desarrollo de la energia edlica, la
penetracion de su uso es cada vez mayor
(Li, Qin, Wang, Li, & Chen, 2013). Varios
paises, con el fin de satisfacer sudemanda
creciente de energia con la instalacion de
grandes parques edlicos de escala tanto
en tierra como en costa. En 2014, China
tiene una capacidad instalada de
alrededor de 114.609 MW de energia edlica
contribuye 31,0% de la potencia edlica total,
seguido de EE.UU., Alemania, Espana y la

India, que producen 65.879 MW, 39.165 MW,
22.987 MW vy 22.465, respectivamente,
como se muestra en la Fig 1. (Global
Statistics, 2014).

De esta manera la Universidad EAFIT,
desde el departamento de Ingenieria de
Produccion, con el fin de retomar todos los
conocimientos adquiridos a lo largo de la
carrera y enfocando la realizacion de una
maquina desde una perspectiva mas
amplia, comprendiendo la importancia de
las variables de un proyecto en el entorno
globalde las maquinas y herramientas, los
sistemas de produccion, conociendo los
principales tipos de maquinas en nuestro
entorno y entendiendo una de las
principales fuentes de energia renovable
se procedi6 a la fabricacion de un
aerogenerador por parte de los
estudiantes cursantes de la materia
Elementos de Maquinas y Equipos.

Figura 1. Mayor capacidad instalada
acumulada en 2014 (Global Statistics,
2014).



7.4.Marco de fundamentacion del Project
Management Institute

La gestion de proyectos se ha convertido
en una poderosa manera de integrar las
funciones de las organizaciones y motivar
a los grupos para alcanzar mayores
niveles de rendimiento y productividad
(Fernandes, Ward, & AradGjo, 2015).
También puede ser definida como el
conocimiento, herramientas y técnicas
para el control de requerimientos,
configuracion de un horario y alcance
realista, definicion de responsabilidades y
gestion de expectativas (Brill, Bishop, &
Walker, 2006).

Un proyecto es un esfuerzo temporal que
se lleva a cabo para crear un producto,
servicio o resultado Unico. La naturaleza
temporal de los proyectos implica que un
proyecto tiene un principio y un final
definidos. El final se alcanza cuando se
logran los objetivos del proyecto, cuando
se termina el proyecto porque sus
objetivos no se cumpliran o no pueden ser
cumplidos, o cuando ya no existe la
necesidad que dio origen al proyecto
(Project Management Institute, Inc., 2013).
También puede ser visto como un vehiculo
para poner en practica la inversion de
capital en un nuevo o un mejorado activo
(Labuschagne & Brent, 2005).

En un proyecto tipico, muchas tareas se
ejecutan simultdaneamente, una con la
otra. Otra caracteristica clave de los
proyectos es la existenciade relacionesde
precedencia entre las tareas. Estas
relaciones suelen definir las restricciones
que requieren una tarea a ser completada
antes de que otra comience (Hall, 2012).

La metodologia de administracion de
proyectos es un enfoque estructurado
compuesto por un conjunto de procesos
con actividades claramente definidas
destinadas a la ejecucion de proyectos
(Terlizzi, Meirelles, & de Moraes, 2016).
Ahora bien, una administracion de
proyectos sistematica consiste en
métodos, herramientas y moddulos. Se
puede ver como la aplicacion secuencial
de procesos estructurados para el
proposito de la institucionalizacion de
practicas estandarizadas. Utilizando un
enfoque bien estructurado y bien
implementado, las capacidades se pueden
almacenar y transferir con el tiempo, el
espacio y el contexto. Ademas, la
administracion de proyectos puede hacer
que las organizaciones sean menos
vulnerables a la pérdida de conocimiento
tacito almacenado en las memorias
individuales (Ibert, 2004).

En el caso del proyecto del aerogenerador
bajo el marco de fundamentacion del PMI,
se utilizo la metodologia en cascada, la
cual se define como una secuencia de
actividades aser seguidas enorden, donde
la estrategia principal es definir y seguir el
progreso deldesarrollo del proyecto hacia
puntos de revision bien definidos, es decir,
se avanza en la realizacion del proyecto y
se reparan los errores; es un proceso de
continuo de realizacion y reparacion.
Dentro de las principales caracteristicas
del método en cascada se encuentran:

e Eslineal,

e Lasactividades se encuentran
relacionadas secuencialmente,

o Cadaetapatiene unaentradayuna
salida,



e Esrigidoysistematico: La entrada de
una actividad es la salida de la etapa
anterior, por lo cual no se puede dar
inicio a la siguiente fase.

e Esmonolitico: Existe una tnica fecha
de entrega.

En lafigura 2 se presentan las
herramientas utilizadas del marco de la
direccion de proyectos en el proyecto de
construccion del aerogenerador.

Figura 2. Herramientas del marco de la
direccion de proyectos.

2. aplicacion del marco de
fundamentacion en aerogenerador

2.1. Procesodeinicio

Como requisito para los estudiantes que
participaron en la fabricacion del
aerogenerador se les presentd construir
un aerogenerador capaz de convertir
energia eolica en energia eléctrica por
medio de un modelo a bajo costo, con
formas y dimensiones establecidas por
los mismos estudiantes.

De esta manera se redactd el acta del
proyecto que tenia como alcance: El
proyecto llegara hasta que se halla

construido un aerogenerador con los
requisitos  funcionales mencionados
anteriormente y que posterior a esto pase
satisfactoriamente unas pruebas
funcionales que seran realizadas por el
director del proyecto. Una vez se llegue a
este punto el proyecto se dard por
terminado. Cabe resaltar que el alcance
del proyecto tiene una fecha limite que se
debe respetar.

Esta fecha limite se establecio en un
periodo de realizacion del proyecto de 16
semanas, en las que al finalizar estas, los
estudiantes deberian entregar toda la
documentacion referente al trabajo tales
como, acta del proyecto, EDT del proyecto,
diagrama de Gantt, planes de
administracion de  comunicaciones,
adquisiciones, mitigacion y contingencia,
planos, cartas de proceso y manuales de
seguridad, uso, ensamble de maquina y
bitdcoradel proyecto, todo esto através de
la herramienta tecnoldgica de la
universidad (EAFIT Interactiva) la que
permitio gestionar los entregables en las
fechas pactadas.

2.2. Proceso de planeacion

Elprimer paso enel proceso de planeacion
consistio en planificar la gestion del
alcance a través de la recopilacion de
requisitos funcionales, no funcionales y
técnicos. Posteriormente, se definid el
alcance, desarrollando una descripcion
detallada del proyecto y del producto,
especificando los limites del producto
mediante la explicacion de los requisitos
recopilados que fueron incluidos y los que
fueron excluidos en el alcance del
proyecto. Seguidamente se cred la



Estructura de Desglose de Trabajo (EDT)
(ver figura 3), subdividiendo los
entregables del proyecto en componentes
mas pequefios, proporcionando una vision
estructurada de lo que se debia entregar.
De esta manera se definieron las
actividades necesarias para realizar cada
uno de los entregables y se continud
secuenciando las actividades.

Figura 3. EDT del proyecto

De esta forma se procedio al disefio de la
maquina, realizando sus respectivas
pruebas de resistencia y mecanizado a
través de la herramienta tecnoldgica
Solidworks (ver figura4), posteriormente
se procedid a estimar los recursos, la
duracion y desarrollar el cronograma,
dando como resultado el diagrama de
Gantt (ver figura 5) a través del software
Microsoft Project.

Figura 4. Modelacion 3D en Solidworks

Figura 5. Diagrama de Gantt

2.3.Proceso de ejecucion

Con el plan de adquisiciones, que busca
obtener los proveedores de mejor calidad
y precio, ubicados estratégicamente en un
lugar cercano al centro de trabajo se
procedid a la fabricacion y ensamble del
aerogenerador iniciando con el disefo
detallado, la realizacidn de los planos de
taller, los cuales contienen la informacion
de mecanizado.

Luego se procedid al mecanizado de las
piezas, la mayoria de estas fueron
mecanizadas en los laboratorios de
manufactura de la universidad para
realizar asi el ensamble estructural del
aerogenerador. En la Figura 6 y 7se
observa el proceso de fabricacion del
aerogenerador, las piezas fabricadas en
los laboratorios, el proceso de ensamble y
el acabado final del producto.



Figura 6. Proceso de fabricacion del
aerogenerador

Figura 7. Aerogenerador

2.4.Proceso de monitoreo y control

La ruta critica es la secuencia de
actividades que representa el camino mas
largo a través de un proyecto y determina
la menor duracion posible del mismo
(Lechler, Ronen, & Stohr, 2005), asi se
garantizd que esta secuencia de
actividades fuera realizadas dentro del
cronograma pactado para evitar retrasos
y reprocesos.

El control, se realizo por medio de un
seguimiento semanal y entregas de
avances, que permitieron observar el
desarrollo y el estado actual en que se
encontraba el proyecto; ademas se pudo
realizar acciones correctivas o de mejora,

que permitieron cumplir con los objetivos
del proyecto.

2.5.Proceso decierre

En cuanto al proceso de cierre, se realizo
un proceso de experimentacion y analisis,
paraluego comprobar el éxito del proyecto
y se genero un informe gerencial dirigido a
los interesados, para que evaluaran los
resultados del mismo. Finalmente, se
expuso el proyecto en la feria "EXPO-
INGENIERIA", realizada, en la universidad
EAFIT al finalizar el semestre.

También se hizo entrega por parte de los
estudiantes de los diferentes manuales
para la correcta utilizacion de la maquina,
como son el manual de, manual de
ensamble de la maquina y la bitadcora del
proyecto, permitiendo asi documentacion
para futuros nuevos proyectos de este
tipo. Finalmente serealizé el actade cierre
con la que se dio por concluido el proyecto

3. Conclusiones

Con la fabricacion de maquinas bajo el
marco de fundamentacion propuesto por
el PMI, se pusieron en practica
conocimientos adquiridos durante la
materia Proyecto de Elementos de
Maquinasy Equiposydurante lacarrerade
Ingenieria de produccion en general, como
fundamentos de disefio mecanico,
materiales, procesos de manufactura.

Se establecieron estructuras de diseno
basadas en entradas de detalle,
permitiendo representar todos los
componentes del aerogenerador en
conjunto como un producto donde se
analiza el cumplimiento de



especificaciones que cumplan con las
exigencias del cliente y estandarizando el
proceso de su fabricacion.

Fue posible establecer un tipo de
aerogenerador que cumpliera con
parametros basicos establecidos para su
disefio y desarrollo, tales como, facil
fabricacion, asequible a todo tipo de
personas como alternativa de obtencion
de energia de una forma ecoldgica y
duradera, materiales que puedan soportar
a la intemperie cambios climaticos por un
periodo largo de tiempo sin afectar su
funcion principal y de bajo costo en
mantenimiento y produccion.

Finalmente se recomienda la utilizacion de
una herramienta tecnoldgica que permita
gestionar y documentar el proyecto a
través de un solo software independiente
de la ubicacion geogréafica de los actores
del proyecto en tiempo real, ya que para
este proyecto se utilizaron diferentes
softwares (EAFIT Interactiva, Microsoft
Project y Solidworks 2013) por lo que la
informacion no quedaba centralizada
dificultando el acceso a esta.
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IMPLEMENTACION DE METODOLOGIA DE
MANTENIMIENTO DE MOLDES DE INYECCION APOYADA
EN HERRAMIENTAS DE GESTION DE CICLO DE VIDA DEL

PRODUCTO (PLM)
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Andrés Felipe Alzate Graciano.

Resumen:

En la industria de inyeccion de plastico, el molde es un componente critico que impacta
directamente en la calidad y la rentabilidad del proceso. Un molde de inyeccion en mal estado
genera situaciones como: baja productividad, re-proceso de productos, desperdicio de
materia prima y dafios en las maquinas de inyeccion. Por esta razon el proceso de
mantenimiento de moldes es critico para minimizar estos problemas que conducen a la
obtencion de productos de baja calidad, que es uno de los principales motivos de reclamos,
pérdida de clientes y de mercados. La ausencia de procedimientos y metodologias de
mantenimiento, juega un papel importante pues la falta estandarizacion hace que se incurra
enineficiencia, pérdida de tiempo y baja productividad. En el presente proyecto se analizé el
proceso de mantenimiento y se propone un modelo estandarizado, documentado y
automatizado, el cual se desarrolld y validd a través de cuatro casos de estudio en una
empresa local. Dichos casos se realizaron variando el enfoque metodoldgico con el fin de
evaluar la evolucion de los indicadores y poder inferir la causa a través de la variacion del
proceso. La metodologia se desarrolla a través de diferentes escenarios: i) mantenimiento
sin un orden o cronologia alguna. ii) Mantenimiento con un orden predeterminado. iii)
Mantenimiento con una propuesta metodoldgica estructurada y mejor documentaday donde
se presentan mejoras luego de analizar el escenario anterior. iv) Mantenimiento
implementando PLM. Asi pues, se logrd evidenciar la reduccion en los tiempos de
mantenimiento, una mejora en la calidad y reduccion en los costos de mantenimiento.

Palabras clave: Implementacion de sistemas de PLM; Mantenimiento de moldes; Modelacion
de procesos; Product Lifecycle Management (PLM).



Abstract

In the industry of plastic injection mould is a critical component that impacts directly on the
quality and the profitability of the process. A bad injection mould creates situations such as:
low productivity, re-proceso of products, waste of raw materials and damage to the injection
machines. By this reason the process of maintenance of moulds is critical to minimize these
problems that lead to the obtaining of products of low quality, that is one of the main reasons
of claims, loss of customers and of markets. The absence of procedures and methodologies
of maintenance, plays a role important as it lack standardization makes that is incurred in
inefficiency, loss of time and low productivity. In the present project is analyzed the process
of maintenance and is proposing a model standardized, documented and automated, which is
developed and validated through four cases of study in a company local. Such cases is
conducted varying the approach methodological to evaluate the evolution of them indicators
and to infer the cause through the variation of the process. (The methodology is developed
through different scenarios: [) maintenance without an order or chronology any. (ii)
maintenance with a predetermined order. (jif) maintenance with a proposed methodological
structured and best documented and where is presented improvements after analyzing the
scenario above. (iv) maintenance implementing PLM. As well as, is managed to demonstrate
the reduction in them times of maintenance, an improves in it quality and reduction in them
costs of maintenance.

Keywords: implementation of PLM systems,; Maintenance of moulds; Modeling of processes;
Product Lifecycle Management (PLM).

Introduccion procesos como la inyeccion, fundicion,
moldeado, laminado, forjado, extrusion y
demas metodologias y procesos
existentes, las cuales estan apoyadas con

_ ) el uso de tecnologia de punta como las
partes discretas producidas en masa magquinas de control numérico CNC [5],

requiere moldes que se utilizan en el software de sistemas CAD [6]/CAM
proce,so de produccion. A comparacion de [7)/CAE [8]. técnicas de digitalizacién y
la maquina, el molde puede representar

una menor inversion a comparacion con el
valor total de un programa de produccion,
sin embargo, es crucial, al igual que la
maquina, en la determinacion de los
plazos de entrega, calidad y costo de las
partes discretas (Altan, Lilly, Yen, & Altan,
2001).

La produccion de bienes industriales
requiere de la fabricacion de partes
discretas. La fabricacion de casi todas las

sistemas avanzados de metrologia. No es
el caso de los procesos de mantenimiento
y reparacion de moldes, aunque existen
las herramientas tecnoldgicas, no hay
metodologias establecidas para el
desarrollo de un proceso de
mantenimiento y reparacion.

De este modo es importante para la

La fabricacion de los moldes de inyeccion industria maximizar el tiempo de vida de

se beneficia de las metodologias vy



los moldes de inyeccion, por eso resulta
importante tener un buen programa de
mantenimiento de moldes, ya que es una
ventaja competitiva representado en la
reduccion de costos y tiempos de
produccion en las empresas.

2 Metodologia

Elenfoque tradicional para elmodelado de
procesos es modelar el procesobasado en
una estructura, el comportamiento y la
descripcion funcional de una empresa; es
decir, el modelado de la perspectiva
centralizada recogida de informacion
sobre las actividades, las condiciones, las
rutas de control, objetos, papeles y
artefactos junto con reglas y limitaciones
internas (Czopik, KoSinar, Stolfa, & Stolfa,
2014).

A continuacion, se describe la serie de
metodologias  desarrolladas en el
transcurso del proyecto para lograr la
formalizacion del proceso de
mantenimiento de moldes de inyeccion,
estas metodologias describen como este
proceso paso de ser un proceso el cual no
se tenia documentacion alguna, siendo asi
un proceso carente de indicadores lo que
lo hace un proceso dificil de controlar, a
finalmente ser un proceso
considerablemente estandarizado, para
asi disminuir su variabilidad. Involucrando
a su vez a todos los actores que
intervienen a lo largo de este, para esto, a
continuacion, se da una breve descripcion
de las metodologias implementadas.

Como se menciond anteriormente, el
mantenimiento de moldes de inyeccion es
un proceso sobre el cual no existe, en el
medio, protocolos de estandarizacion
abiertos al publico, esto lleva a un

mantenimiento  sin  metodologia, o
simplemente al mantenimiento de este en
elmomento de la reparacion.

De acuerdo con Cugini, el proceso AS-IS
consiste en dos fases, se analiza
primeramente recogiendo el
conocimiento a través de entrevistas con
los expertos del proceso, durante esta
actividad el conocimiento acerca del
producto y el proceso es adquirido y
formalizado. Esto permite la identificacion
de los problemas del proceso, llevando a
posibles mejoras. La siguiente fase,
consiste en modelar el nuevo proceso
implementando soluciones tecnoldgicas,
el objetivo principal de esta fase consiste
en permitir a los operarios destacar los
avances y los cambios del proceso, y
evaluar los nuevos escenarios del
proceso (Cugini, Ramelli, Rizzi, & Ugolotti,
2006).

Luego de entender "cémo" funciona el
proceso, se construye el modelo "TO-BE",
que representa las alternativas de mejora
mencionadas en el "AS-IS", es importante
asegurar que el modelo "TO-BE" es
considerado dentro del contexto real de la
cadena de valor (Monteleone, 2010).

El objetivo de la fase TO-BE es producir
una o mas alternativas a la situacion
actual, que satisfagan los objetivos
estratégicos de la empresa. El primero
paso en esta fase es la evaluacion
comparativa. Luego de identificar las
posibles mejoras a los procesos
existentes, el desarrollo del modelo TO-
BE hace uso de los distintos métodos de
modelacion disponible, esto teniendo en
cuenta los principios de disefio de proceso
(Muthu, Whitman, & Cheraghi, 1999).



Product Lifecycle Management (PLM) es
un enfoque integrado, basado en la
informacion integrado por las personas,
los procesos/practicas, y la tecnologia en
todos los aspectos de la vida del producto,
desde su disefio hasta la fabricacion,
distribuciony mantenimiento. Que culmina
con laremocion del producto del servicioy
disposicion final. Para la transferencia de
la informacion del producto acerca de la
pérdida de tiempo, energia y material a
través de toda la organizacion y en la
cadena de suministro, PLM conduce a la
proxima generacion de pensamiento lean
(Grieves, 2005). A su vez, PLM puede
definirse como un método controlado que
permite a las empresas manufactureras
gestionar sus productos a través de su
ciclo de vida, desde la idea del producto
hasta el final de su vida. PLM es una
extension de PDM y representa el enlace
faltante entre CAD, manufactura digital y
simulacion. Representa el mundo virtual y
las interfaces con Enterprise Resource
Planning (ERP) que soporta el lado fisico
de la fabricacion moderna a lo largo de la
cadena de suministro (Alemanni,
Destefanis, & Vezzetti, 2010).

La ausencia de procedimientos y
metodologias de mantenimiento de
moldes de inyeccion, aumenta la
ineficiencia por parte de las empresas,
como consecuencia se genera mayores
costos, pérdida de tiempo y baja
produccion. Un molde en mal estado
generasituaciones como:bajaproduccion,
re-proceso de productos, desperdicio de
materia prima y dafios en las maquinas de
inyeccion. Lo anterior se ve reflejado en la
produccion de mercancias de baja calidad,
principal motivo de reclamos, pérdida de
clientes yde mercados.

2.1.Sin metodologia

Se entrega el molde. Al hacerse el
mantenimiento de un molde sin aplicar
ningin método se pierde la nocion del
orden y la cronologia de como se debe
realizar un mantenimiento a un molde de
inyeccion de una manera correcta, esto a
través de pasosy practicas que se llevana
cabo durante el proceso de
mantenimiento.

2.2.AS-IS

Se obtiene wuna serie actividades
secuenciales para el desarrollo del
mantenimiento. Al hacerse el
mantenimiento de un molde con la
metodologia AS-IS, se mejora el procesoy
sus pasos, en comparacion al
mantenimiento sin método, dado que se
lleva un orden predeterminado por medio
de un modelo de proceso que lo
estandariza, mejorando la calidad del
mismo.

Figura 1. Metodologia AS-IS.
2.3.TO-BE

La metodologia de mantenimiento TO-BE
permite tener un mayor control del
proceso de mantenimiento de moldes ya
que se define un responsable del proceso,
asuvezestablece unaserie de actividades
requeridas antes de que el molde pueda
ser promovido al siguiente paso,
minimizando la probabilidad de omision de
alguna actividad requerida en el proceso
de mantenimiento. La documentacion
permite  un mayor control del



mantenimiento, disminuyendo asi la
variabilidad de proceso.

Figura 2. Metodologia TO-BE
2.4.PLM

Este modelo orientado a procesos permite
definir con certeza el "qué", "quién",
"cdmo" y "cuando" se debe llevar a cabo
cadaunade las actividades que conforman
un proceso determinado y establecer con
claridad el tipo de informacion requerida a
lo largo del mismo, de forma tal que su
contenido asegure un enfoque coherente
(Ruiz Arenas, 2012), Permitiendo asi la
completa administracion, ejecucion vy
controldel proceso.

Figura 3. Metodologia PLM

3.Implementacion

El desarrollo de la estrategia PLM inicia
con la estandarizacion de procesos y
documentos. Este modelo orientado a
procesos permite definir con certeza el

n uom non

qué”, "quién”, "como" y "cuando" se debe

llevar a cabo cada una de las actividades
que conforman un proceso determinado y
establecer con claridad el tipo de
informacion requerida a lo largo del
mismo, de forma tal que su contenido
asegure un enfoque coherente (Mejia
Gutiérrez, Correa Vélez, Ruiz Arenas,
Calad Alvarez, & Méjia Zapata, 2010).

3.1. Documentacion

El proceso de documentacion se alinea
con el estandar IS0 9000, el cual se divide
en 5 niveles basicos:

Manual de proceso: Es una declaracion
donde se definen los objetivos, metas y
propositos de un proceso determinado. Es
ellineamiento general de la estrategia que
le permite a todos los miembros de la
compaiiia mantener el enfoque
establecido a través de ésta.

e Procesos:Define endetalle qué se debe

hacer, quien lo debe hacer, cuando y
donde. Establece todas las condiciones
e indicaciones que regiran el proceso,
incluyendo consideraciones como
objetivo, alcance, y el procedimiento
general, especificando cuales son los
instructivos y formatos que tiene
disponible el usuario al momento de
llevar a cabo alguno de las tareas.

e |Instructivos de trabajo: Define en

detalle cada actividad y los
procedimientos que debe llevar a cabo
para su desarrollo. Especifica el como
se debe llevar a cabo.

e Formatos: Define la plantilla o

estructura del documento que se debe
llenar al momento de llevar a cabo la



actividad. No todas las actividades
tienen definido un formato.

o Registros: Son los formatos una vez
han sido diligenciados por sus
responsables durante el desarrollo del
proceso.

3.1.1. Configuracion de Usuarios en el
Sistema

Los sistemas PLM suelen clasificar los
usuarios a partir de la definicion de
permisos en el sistema. De esta forma, un
rol puede representar un cargo o funcion
determinada dentro de la organizacion, sin
necesidad de utilizar para ello el nombre
propio de la persona que ejerce dicha
funcion. Esto permite que se puedan
definir procesos y plantillas de proyectos
de maneragenérica, de formatal que dicha
funcion recaiga sobre quienes conforman
ese grupo de roles. Adicionalmente los
grupos estan creados, de forma tal que
cada usuario perteneciente a un grupo
determinado, herede los permisos
definidos para tal grupo (Mejia Gutiérrez,
Correa Vélez, Ruiz Arenas, Calad Alvarez,
& Méjia Zapata, 2010).

Para el caso del sistema Aras
InnovatorTM, se definen usuarios,
identidades e identidades de grupo. El
usuariorepresentalapersonaqueingresa
al sistema a partir de un nombre de
usuario y contrasena; identidad puede
representar un "alias" o rol determinado,
que cumple un usuario (ver Figura 4). Todo
usuario genera automaticamente una
identidad definida por el nombre de
usuario, pero puede tener mas de una
identidad en el sistemasegunlosroles que
desempene. Finalmente, una identidad de

grupo representa, como su nombre lo
indica, un grupo que esta compuesto por
otrasidentidades o grupos.Paraelingreso
al sistema por parte de los usuarios, se
realiza a través del acceso web a la
plataforma ARAS, digitando su usuario y
contrasefa previamente establecidos.
Unavezingresado, este se encontrara con
el menu establecido para el control y
seguimiento de los moldes que ingresen al
taller.

Figura 4. Organigrama del area de
mantenimiento

3.2. Definicion de permisos

Una vez definidos los grupos y los
procesos se procede a definir los
permisos generales que aplican para las
identidades de grupo previamente
mencionadas. Para ello es importante
considerar que el sistema Aras Innovator
permite definir una serie de permisos por
funcion, y por estado dentro del ciclo de
vida de cada item (Mejia Gutiérrez, Correa
Vélez, Ruiz Arenas, Calad Alvarez, & Méjia
Zapata, 2010).

De acuerdo con Mejia, un ciclo de vida
define cada uno de los estados por los que
puede pasar un item antes de ser
aprobado. Dentro de cada uno de dichos
estados, eldocumento, parte, oitem recibe
un "adjetivo" calificativo que puede ser:



"Preliminar"," En revision", "Aprobado",
entre otros.

Los permisos se asignan a través de la
funcion "Permission" de ARAS Innovatory
para ello se utilizaron las instanciaciones
que se presentanenlaTablal.Esdeanotar
que los estados cuyo permiso aparece
como "N/A" se debe a que para él aplican
los permisos generales definidos para el
“Item Type", que corresponden a la
instanciacion usada para "Preliminar".
Adicionalmente el "Not lockable" indica
que no puede ser editado mientras esté en
dicho estado por ningun usuario.

Ttem Estado del Ciclo de Vida | Instanciacion de Permiso | Instanciacion nueva o modificada

Preliminar Nuevo Docomento Nuevo

Document En revisién Documento En Revision Nuevo

Lanzado NA Nuevo

Preliminar Nueva parte Por Defects (Modificado)

Part Enrevisiéa Parte en Revisién Por Defects (Modificado)

Lanzade Nia Por Defecte (Modificado)

Pendiente
Broject Por Defecto (Modificado)

Activo

Project En revisiéa NiA Por Defecte (Modificado)
Cancelade
NiA Por Defects (Modificado)
Cerrado
Preliminar Open Mecting Neeve
Meeting
Lanzade NiA Neeve
Receprién Molde en recepeién Por Defects (Modificado)
Mantenimiento Molde en mantenimiento Por Defects (Modificado)
Molde Ensamble Ensamble del molde Por Defects (Modificado)
Despacho Molde en despacho Por Defects (Modificado)

Devolucion Devolucién del molde Por Defects (Modificado)

Tabla 1. Instanciaciones del item
"Permission" utilizadas o creadas.

3.3. Configuracién del Arbol de Contenidos

El Arbol de Contenidos es el mend que
encontraran los usuarios en la parte
izquierda de su imagen. Dicho mend
contiene en iconos todos los items a los
que el usuario puede acceder segun los

permisos que le han sido otorgados por el
administrador (Mejia Gutiérrez, Correa
Vélez, Ruiz Arenas, Calad Alvarez, & Méjia
Zapata, 2010).

Eladministrador cuenta con su propio TOC
que contiene todos los items con que
cuenta el sistema, sin importar si estan
implementados o no dentro de |la
estrategia. Por su parte, el resto de los
usuarios que acceden al sistema solo
podran visualizar aquellos que hayan sido
configurados por el administrador para
que este los vea y use (Mejia Gutiérrez,
Correa Vélez Ruiz Arenas, Calad Alvarez,
& Méjia Zapata, 2010).

De acuerdo con Mejia, todo usuario que
ingrese al sistema diferente al
administrador encontrara una estructura
de mddulos como la que se ilustra en la
Figura 5b. Si ademas ese usuario tiene el
rol de Administrador de proyecto, su
estructura sera como la que se presenta
en la Figura 6. La configuracion del TOC se
hace através de la definicion de cada

Figura 5. Estructura del TOC para (a)
Directores del PMMI y (b) para Operarios

Es importante aclarar que al momento de
ingresar a la plataforma ARAS PLM, se



encontraran items adicionales en la
estructura del TOC, ya que, si el
administrador  oculta estos items,
inmediatamente se ocultaranasuvezpara
todos los usuarios registrados en el
sistema, afectando de un modo u otro el
trabajo de otros usuarios para los que
puede ser Utiles estos items ocultos. En el
presente proyecto se hace alusion a los
items que seran necesarios para llevar a
cabo el proceso de mantenimiento de
moldes de inyeccion.

Figura 6. Estructura del TOC para usuarios
con el rol "Administrador"

3.4.Proceso de Mantenimiento con PLM

Para la realizacion del proceso de
mantenimiento con ayuda del software
PLM (ARAS InnovatorTM) se llevan a cabo
los siguientes pasos:

Eldirectoringresaalaplataformaatravés
de su usuario, este ingresara el nuevo

molde al cual se le realizard el
mantenimiento dando click en "Portafolio"
ubicado en el toc. Seguido a esto se abre la
opcion "moldes de inyeccion”, descrito en
laFigura?.

Figura 7. Portafolio de moldes de inyeccion

Acto seguido se crea unnuevo item "molde
de inyeccion", dando click en el botdn
"Create a new item", a su vez, se puede
ingresar por el menu "File", seguidamente
se da click en el boton "New", como se
muestra a continuacion (ver Figura 8).

Figura 8. Nuevo item

Posteriormente se ingresara el nombre
del molde (ver Figura 9), al cual se le
realizara el proceso de mantenimiento. Lo
anterior permitira registrar el molde en el
sistema.



Figura9.Nombre del molde que pasarapor
un PMMI

Seguidamente se inicia el proceso de
mantenimiento, a su vez que las tareas y
actividades del proceso de mantenimiento
avancen, asi mismo se ira avanzando en el
proceso en el software PLM. Luego de
haber realizado el paso numero iii, se
procede al llenado de registros y control
del proceso de mantenimiento del molde, a
través del campo "Workflow Process"
ubicado en el menu "Administration”, del
menu principal para el administrador (ver
Figura 10), donde se busca el item creado
anteriormente.

Figura10. Opcion Workflow Process

Luego de haber finalizado el paso niumero
iv, se procede a buscar elmolde ingresado
en el numeraliii (ver Figura 11).

Figura 11. Workflow Process del item

En caso de dar click derecho y seleccionar
la opcion "View", el software mostrara el
estado en el que se encuentra el molde

dentro del flujo de trabajo, como se
muestra en la Figura12.

Figura 12. Opcion View del Workflow
Process Aprobar verificacion

Seguidamente el encargado del proceso,
serd quien realice las actividades y/o
tareas que sugiere el proceso. En este
caso unavezingresado el molde, pasara a
"Aprobar verificacion", en donde el
responsable sera quien dé el visto bueno
para "promover" (el molde pasa a la
siguiente actividad) el molde, en este caso
serd el "mecanico" quien promueva el
molde. Para esto, el "mecanico" ingresara
al software PLM y posteriormente se
dirigira a la opcion "My InBasket" (esta
opcion recibira las actividades asignadas
de acuerdo a la identidad, generalmente
consiste en una lista de acciones a
realizar), ubicado en elmenu principal (ver
Figura 13).

Figura13. Opcion My InBasket

Seguidamente se abrird un menu de
opciones, donde se buscara el molde en



proceso, donde se indicara en la columna
"Activity" que el molde necesita ser
aprobado para su posterior promocion
(Figura14).

Figura 14. Aprobacion del molde

Para llevar a cabo la promocion a la
siguiente actividad del flujo de trabajo es
necesario haber realizado las tareas
requeridas de la actividad en que se
encuentraelmolde, como se muestraenla
imagen a continuacion:

Figura 15. Tareas de la actividad "Aprobar
verificacion"

Seguidamente se procede al llenado de
manera adecuada de los formatos
requeridos. Para esto se dirige al mend
"Documents" y se selecciona el respectivo
item. Se desplegara la lista con los
formatos existentes, como se muestra en
la Figura16.

Figura 16. Menu de Formatos

Acto seguido se procede al llenado del
formato requerido, se da click derecho en
este y finalmente se selecciona la opcion
Edit (ver Figura17).

Figura 17. Opcion Edit Formato Ficha de
estado de guacales

Posteriormente se da click derecho en el
formato a diligenciar y se elige la opcion:
Get a Copy of "File" to files, como se
describe en la imagen a continuacion,
luego se selecciona el directorio del
computador en que se desea que el
formato sea descargado.

Figura 18. Opcion Get Copy of "File" to files

Seguidamente se abre el documento y se
procede al llenado del respectivo formato.

Luego de haber llenado el formato y
guardado posteriormente, se continta con
el proceso subiendo el formato a la
plataforma, esto se hace, creando un
nuevo documento, seguido a esto se sube
el documento a la plataforma, en la opcion
“New Relationship”, finalmente se da click
en la opcion "Save, Unlock & Close", tal
como se muestra en las figuras 20, 21y 22.



Figura19. Opcion Create a New Item

Figura 20. Opcion New Relationship

Figura 21. Opcion Save, Unlock & Close

Luego de haber guardado el registro, se
procede a la promocion del molde, a la
siguiente actividad. Para esto se
selecciona la opcion "My InBasket" en el
menu "My Innovator". Seguidamente se da
clickderechoenelmolde en el cual se esta
realizando el mantenimiento y se
selecciona la opcion Update Activity.

Figura 22. Opcion Update Activity de
Aprobar verificacion

Luego de haber diligenciado las tareas
requeridas se continla promoviendo el
molde de la siguiente manera: luego de
haber diligenciado los formatos, se da
click en el cuadro correspondiente a cada
documento, indicando que estos ya fueron
diligenciados, seguidamente en el campo
vote, se elige la opcion "guacal en buen
estado", finalmente se daclick en la opcidn
"Complete" para poder asi promover el
molde.

Figura 23. Promocion del estado del molde
Aprobar verificacion

Como se observa en la Figura 46, el molde
pasa de la actividad "Aprobar verificacion"
ala actividad "Llenar registro del molde".



Figura 24. Opcion View Workflow Process
Llenar registro del molde

De esta manera se vuelve a repetir los
pasos anteriormente mencionados hasta
elfinal del proceso de mantenimiento.

4. Conclusiones

En el muestrario y seguimiento de las
diferentes técnicas de mantenimiento de
moldes de inyeccion se encontraron
distintos métodos empiricos, modalidades
y estilos de aplicacion de la técnica de
mantenimiento en el entorno de la
industria Nacional e Internacional. No se
tiene un método estandarizado, estable y
uniforme y, ademas, los encargados del
manejo de este conocimiento en las
empresas, lo hacenrestringido, reservado
yenalgunas ocasiones oculto.Porlotanto,
se encontro la necesidad de establecer un
proceso estandarizado para el
mantenimiento de moldes de inyeccion de
plastico, apoyado en herramientas de
gestion de ciclo de vida del producto (PLM)
se hace evidente.

Se encontro que, con la aplicacion en cada
uno de los casos de los diferentes métodos
con sus variables, dio como consecuencia
que, a medida que se estandariza el
proceso de mantenimiento con la
implementacion de laherramienta PLM, se

evidencia como el tiempo disminuye
significativamente, pasando de 27.55
horas de duracion del mantenimiento a tan
solo 10.86 horas, reduciendo el tiempo de
mantenimiento en un 61%.

La implementacion del modelo PLM
permitio definir con certeza el "qué",
"quién","como"y"cuando" se debellevara
cabo cada una de las actividades que
conforman el proceso de mantenimiento
de moldes y establece con claridad el tipo
de informacion requerida a lo largo del
mismo, de forma tal que su contenido
asegure el correcto funcionamiento de los
equipos de produccion. También permite
obtener de dichos equipos la mayor
disponibilidad, e igualmente predecir las
averias e incluso a llega a determinar las
causas del problema vy, por tanto,
erradicarla. Esta herramienta permitio de
igual forma el trabajo colaborativo,
independientemente de la ubicacion
geografica de los actores, contando asi
con la participacion de todos los
departamentos de la empresa,
proveedores, distribuidores, entre otros
que estén relacionados con la informacion
asociada con el producto.
Consiguientemente esto conlleva a un
funcionamiento mejorado a largo plazo y
el resultado genero, para la empresa, una
mayor cantidad de piezas producidas, un
menor numero de paradas en la
producciony un aumento en la vida Gtil del
molde. Todo esto se representa en
ganancias de tiempo y de dinero.
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Resumen:

La industria manufacturera colombiana necesita de una guia estructurada, en la que el
disefio en ingenieria se interrelacione constantemente con la teoria administrativa a través
de todo el ciclo de vida de fabricacion de equipos, garantizando que un proyecto de
manufactura termine con una alta confiabilidad desde la concepcion de la idea hasta la
fabricacion de la respectiva maquina, cumpliendo con los requisitos funcionales que se
encuentran dentro del cronograma, el presupuesto y el alcance pactado.

Se presenta el marco de fundamentacion utilizado para el desarrollo de este tipo de
proyectos a nivel académico, detallando las actividades y herramientas principales. Se
describe un caso de éxito en el desarrollo de una banda transportadora, teniendo como
propdsito evidenciar nuevos hallazgos a partir de la experiencia obtenida con esta clase de
implementaciones, que en el futuro se veran reflejadas en los ingenieros formados en el
desarrollo avanzado de los procesos de manufactura, logrando asi una sensibilizacion de la
industria por este tema.

Palabras clave: Proyectos de ingenieria, Project Management Institute, Proyectos de
Maquinas y Equipos, Educacion eningenieria



Abstract

Colombian manufacturing industry needs a structured guide, in which engineering design is
constantly interrelating with management theory throughout the life cycle of manufacturing
equipment, ensuring the projects of manufacturing getting finished with high reliability from
the conception of the idea to the manufacture of the respective machine, meeting the
functional requirements within schedule, budget and scope. The foundation framework used
to develop such projects at the academic level is presented, detailing the activities and main
tools. A case of successful development of a conveyor belt is described, with the purpose to
demonstrate new findings from the experience gained with this kind of implementations. This
in return will be reflected in the trained engineers that will enable them in manufacturing
advanced processes and also achieving the industry awareness about this issue.

Keywords: Projects in Engineering, Project Management Institute, Machinery and

equipment projects, Engineering education.

/. Introduccion

A. Enfoque de la Asignatura Proyecto de
elementos de Maquinas y Equipos

El Departamento de Ingenieria de
Produccion, de la Universidad EAFIT,
cuenta con el area de estudios en
manufactura, en la cual los estudiantes
deben afrontar problemas practicos de
ingenieria para la fabricacion de
diferentes productos con requerimientos
distintos. Durante el desarrollo de dichos
proyectos y a través de las diferentes
asignaturas del area en las cuales se hace
énfasis en los diferentes procesos de
manufactura [1], sistemas de manufactura
[2]y herramientas de produccion. La ultima
asignatura del area de manufactura
retoma todos los conocimientos previos
adquiridos por el estudiante alo largode la
carrera y se enfoca en la realizacion de
una maquina desde una perspectiva mas
amplia, comprendiendo la importancia de
las variables de un proyecto en el entorno
global de las maquinas y herramientas, los
sistemas de produccion, conociendo los

principales tipos de maquinas en nuestro
entorno. La fabricacion de esta maquina
parte desde la identificacion de las
necesidades hasta la construccion de
dicha maquina, lista para su operacion.

B. Proyectos de Manufactura en Colombia

Actualmente, la industria manufacturera
colombiana no cuenta con una
metodologia en la que el disefio en
ingenieria se interrelacione
constantemente con la teoria
administrativa a través de todo el ciclo de
vida de fabricacion de equipos y que
garantice que, un proyecto de
manufactura desde la concepcion de la
idea hasta la fabricacion de la respectiva
maquina termine con una alta
confiabilidad, cumpliendo con los
requisitos  funcionales dentro del
cronograma, presupuesto Yy alcance
pactado. Por este motivo se propone la
utilizacion de esta estrategia en los cursos
de proyecto, con el fin de apropiar a los
estudiantes de Ingenieria con dichas
tecnologias para que posteriormente



estén en capacidad de proponer
estrategias similares en el medio
industrial colombiano una vez insertados
en el sector laboral [3]. Ahora, este tipo de
proyectos por sus condiciones requieren
de una minuciosa y correcta gestion, es
aqui donde la gestion de proyectos de
disefio y fabricacion de maquinas se basa
en la metodologia de PMI [4], que pretende
desarrollar un meétodo estructurado,
acompanando todas las fases del proyecto
desde el levantamiento de requisitos
hasta su puesta en produccion,
garantizando asi, lageneracion de valor de
manera sostenible por parte de la
industria, trazabilidad durante el proceso
de disefio, fabricacion e integracion. Asi
pues, la definicion de proyectos de
manufactura planeado y ejecutado bajo la
metodologia de gestion de proyectos del
PMI, surge como una propuesta de
solucion que busca garantizar el éxito de
estos esfuerzos, minimizando el riesgo de
sobrecostos y finalizacion del proyecto
después del cronograma pactado.

C. Marco de Fundamentacion Project
Management Institute (PMI)

La gestion por proyectos se ha convertido
en una poderosa manera de integrar las
funciones de las organizaciones y motivar
a los grupos para alcanzar mayores
niveles de rendimiento y productividad
[5].EL PMI define la direccion de proyectos
como “la aplicacion de conocimientos,
habilidades, herramientas y técnicas a las
actividades del proyecto para cumplir con
los requisitos del mismo”, Brill la define
como “el conocimiento, herramientas y
técnicas para el control de
requerimientos, configuracion de un
horario y alcance realista, definicion de

responsabilidades y gestion de
expectativas” [6]. Del mismo modo Ibert
plantea que una direccion de proyectos
sistematica consiste en métodos,
herramientas y modulos. Esto se puede
ver como la aplicacion secuencial de
procesos estructurados para el propdsito
de la institucionalizacion de practicas
estandarizadas. Utilizando un enfoque
bien estructurado y bienimplementado las
capacidades pueden ser almacenadas y
transferidas con el tiempo, espacio y
contexto. Ademas, la direccion de
proyectos puede hacer que |las
organizaciones sean menos vulnerables a
la pérdida de conocimiento tactico
almacenada en memorias individuales [7].

Del mismo modo el PMI define proyecto
como “el esfuerzo que se lleva a cabo para
crear un producto, servicio o resultado
Unico” [4], también puede ser visto como
un vehiculo para poner en practica la
inversion de capital en un nuevo o un
mejorado activo [8].

Existen varios enfoques sobre el ciclo de
vida del proyecto en la literatura, por
ejemplo, control orientado al modelo,
calidad orientada al modelo, riesgo
orientado al modelo, asi como de algunos
ciclos de vida de proyectos especificos de
laempresa[9].

El nimero de fases dentro de cada uno de
estos enfoques difiere, asi como los
nombres utilizados para describir las
fases. Debido a la naturaleza compleja y
diversidad del proyecto, industrias o
empresas, incluso dentro de un mismo
sector de la industria, no puede llegar aun
acuerdo acerca de las fases del ciclo de
vida de un proyecto [10].



ELPMIl define el ciclode vida de un proyecto
como la serie de fases por las que
atraviesa un proyecto desde su inicio
hasta su cierre. Las fases son
generalmente secuenciales y sus
nombres y nimeros se determinan en
funcion de las necesidades de gestion y
control de la organizacion u
organizaciones que participan en el
proyecto, la naturaleza propia del
proyectoy su areade aplicacion. Las fases
se puedendividir por objetivos funcionales
o parciales, resultados o entregables
intermedios, hitos especificos dentro del
alcance global del trabajo o disponibilidad
financiera[4].

Los procesos varian en tamafio vy
complejidad. Todos los proyectos pueden
configurarse dentro de la estructura
genérica de ciclo de vida (ver figura1):

Inicio del proyecto,
Organizacion y preparacion,
Ejecucion deltrabajoy
Cierre del proyecto.

ELPMI define proceso como un conjunto de
acciones y actividades relacionadas entre
si, que se realizan para crear un producto,
resultado o servicio predefinido. Cada
proceso se caracteriza por sus entradas,
por las herramientas y técnicas que se
pueden aplicar y por las salidas que se
obtienen. Los procesos de la direccion de
proyectos aseguran que el proyecto
avanza de manera eficaz a lo largo de su
ciclo de vida. Estos procesos incluyen las
herramientas y técnicas involucradas en
la aplicacion de las habilidades vy
capacidades de las respectivas areas del
conocimiento [4].

Un Area de Conocimiento representa un
conjunto completo de conceptos, términos
y actividades que conforman un ambito
profesional, un ambito de la direccion de
proyectos o un area de especializacion.
Segun el PMBOK existen diez areas de
conocimiento que son: Gestion de la
Integracion del Proyecto, Gestion del
Alcance del Proyecto, Gestion del Tiempo
del Proyecto, Gestion de los Costos del
Proyecto, Gestion de la Calidad del
Proyecto, Gestion de los Recursos
Humanos del Proyecto, Gestion de las
Comunicaciones del Proyecto, Gestion de
los Riesgos del Proyecto, Gestion de las
Adquisiciones del Proyecto y Gestion de
los Interesados del Proyecto [4].

La figura 2 ilustra las diferentes
herramientas utilizadas en la
implementacion del marco de la direccion
de proyectos, de esta manera se ilustra un
proyecto considerablemente
estandarizado, para asi disminuir su
variabilidad.

Fig. 1 Niveles tipicos de costo y dotacion
personal en una estructura genérica de
ciclo de vida del proyecto (tomado del
PMBOK).



Fig. 2 Herramientas del marco de la
direccion de proyectos.

/l. Caso de estudio: banda transportadora

Se presenta caso exitoso del proceso de
fabricacion de una banda transportadora
para el transporte y analisis de procesos
de produccion en las instalaciones de la
Universidad EAFIT. EL motor de 12V 1.3A, la
fuente 24V vy diferentes componentes
pertenecientes al circuito eléctrico fueron
suministrados por la Universidad. A.
Proceso de Inicio El grupo de estudiantes
que participaron en la fabricacion de la
banda transportadora estudiaron las
necesidades de realizar una
representacion didactica de un sistema de
bandas transportadoras utilizadas en una
planta de produccion “X". Dentro de los
requisitos del proyecto mas significativos
previamente establecidos fueron:
soportar una capacidad minima para
transportar de 2Kg en sentido longitudinal
conunadimensionde1000mmy200mmde
ancho, la altura de la banda se debera
encontrar entre 1500mm y 1515mm, a su
vez labandadebe permitireltransporte de
carga en ambas direcciones. De esta
maneraseredacto elactadelproyecto que
tenia como alcance: Lograr la
construccion de una maquina con los
materiales idoneos y con la posibilidad de

movimiento en los ejes X, Y. La maquina
sera una banda transportadora funcional
de 100x20cm con la intencion de
transportar objetos con un peso
aproximado de 2Kg. Con esta maquina se
pretende una vez fabricada colocarla a
disposicion de los estudiantes de
Ingenieria de Produccion en un laboratorio
de simulacion de planta. También se
establecio un periodo de realizacion del
proyecto de 16 semanas, en las que al
finalizar estas, los estudiantes deberian
entregar toda la documentacion referente
al trabajo tales como, acta del proyecto,
EDT del proyecto, diagrama de Gantt,
planes de administracion, adquisiciones,
mitigacion y contingencia, planos, cartas
de proceso y manuales de seguridad, uso,
ensamble de maquinay circuito eléctricoy
bitdcoradel proyecto, todo esto atravésde
la herramienta tecnoldgica de la
universidad (EAFIT Interactiva) la que
permitié gestionar los entregables en las
fechas pactadas.

A.Proceso de Planeacion

El primer paso en el proceso de
planeacion consisti6 en planificar la
gestion del alcance a través de la
recopilacion de requisitos funcionales, no
funcionales ytécnicos. Posteriormente, se
definio el alcance, desarrollando una
descripcion detallada del proyecto y del
producto, especificando los limites del
producto mediante la explicacion de los
requisitos recopilados que fueron
incluidos y los que fueron excluidos en el
alcance del proyecto.

Seguidamente se cred la Estructura de
Desglose de Trabajo (EDT), subdividiendo
los entregables del proyecto en



componentes mas pequenos,
proporcionando una vision estructurada
de lo que se debia entregar. De esta
manera se definieron las actividades
necesarias para realizar cada uno de los
entregables y se continud secuenciando
las actividades.

De esta forma se procedio al disefio de la
maquina, realizando sus respectivas
pruebas de resistencia y mecanizado a
través de la herramienta tecnoldgica
Solidworks, posteriormente se procedio a
estimar los recursos, la duracion y
desarrollar el cronograma, dando como
resultado el diagrama de Gantt (ver figura
3) através del software Microsoft Project.

B. Proceso de Ejecucion

Con el plan de adquisiciones, que busca
obtener los proveedores de mejor calidad
y precio, ubicados estratégicamente en un
lugar cercano al centro de trabajo y los
materiales  suministrados por |la
universidad, se procedio a la fabricaciény
ensamble de la banda iniciando con la
realizacion de los planos de taller, los
cuales contienen la informacion de
mecanizado [11]. Luego se procedio al
mecanizado de las piezas, la mayoria de
estas fueron mecanizadas en los
laboratorios de manufactura de |la
universidad para realizar asi el ensamble
estructuralde labanda con el componente
electronico. En la Figuras 5, 6 y 7se
observa el proceso de fabricacion de la
banda transportadora, las piezas
fabricadas en los laboratorios, el proceso
de ensamble y el acabado final de la banda
transportadora.

C. Proceso de Monitoreo y Control

La ruta critica es la secuencia de
actividades que representa el camino mas
largo através de un proyectoy

Fig. 3 Modelacion 3D en Solidworks.

Fig. 4 Diagrama de Gantt.

Fig. 5 Proceso de Fabricacion de la Banda
Transportadora (1/3).



Fig. 6 Proceso de Fabricacion de la Banda
Transportadora (2/3).

Fig. 7 Proceso de Fabricacion de la Banda
Transportadora (3/3).

determina la menor duracion posible del
mismo [12], asi se garantizd que esta
secuencia de actividades se fuera
realizadas dentro delcronograma pactado
para evitar retrasos y reproceso.
Adicionalmente los estudiantes
continuaron con el procedimiento de
monitoreo y control a través de diferentes
pruebas. Para la banda se ejecutaron
pruebas técnicas dimensionales, de
desplazamiento, inclinacion, carga
mecanica, estabilidad y velocidad.

D.Procesode Cierre

Finalmente, todas las bandas fabricadas
fueron expuestas ante la comunidad

universitaria y el publico en general como
se habia planeado inicialmente (Figura 8 y
9). También se hizo entrega por parte de
los estudiantes de los diferentes
manuales para la correcta utilizacion de la
maquina, como son el manual de uso
(encendido-apagado, puesta en marcha,
configuracion del software Match 3),
manual de ensamble de la maquina y
manual de ensamble del circuito eléctrico
y la bitdcora del proyecto, permitiendo asi
documentacion para futuros nuevos
proyectos de este tipo. Finalmente se
realizo el acta de cierre con la que se dio
por concluido el proyecto.

Fig. 8 Exposicion al Publico (1/2).

Fig. 9 Exposicion al Publico (2/2).
/ll. Conclusiones

Con la fabricacion de maquinas bajo el
marco de fundamentacion propuesto por
el PMI, se pusieron en practica
conocimientos adquiridos durante la



materia Proyecto de Elementos de
Maquinas y Equiposydurante lacarrerade
Ingenieria de produccion en general, como
fundamentos de disefio mecanico,
materiales, procesos de manufactura y
automatizacion y circuitos. La guia
propuesta para este tipo de proyectos ha
sido eficaz para guiar a los estudiantes a
través de una exitosa gestion de
fabricacion de maquinas, fabricando una
banda transportadora funcional logrando
los objetivos previamente establecidos.
Se realiz6 una correcta fabricacion de la
banda transportadora, la cual cumplio con
todos los requisitos funcionales y no
funcionales establecidos desde el inicio
del proyecto; alcanzando los objetivos
estratégicos del proyecto dentro del
alcance, tiempo y presupuesto
designados. Por lo tanto, la direccion
futura podria ser un plan de investigacion
utilizando un software que permita un
enfoque integrado, basado en |la
informacion integrado por las personas,
los procesos/practicas, y la tecnologia en
todos los aspectos de la vida del producto,
desde su disefio hasta la fabricacion,
distribuciony mantenimiento. Que culmina
con laremocion del producto del servicioy
disposicion final. Para la transferencia de
la informacion del producto acerca de la
pérdida de tiempo, energia y material a
través de todos los involucrados del
proyecto desde los proveedores hasta el
usuario. Este proyecto podria ser la base
parauna lineaimportante de investigacion
futura en la gestion de proyectos que
cumplan el alcance previamente pactado
dentro del cronograma y los costos
previstos.
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DISENOY FABRICACION DE MAQUINAS CON ENFOQUE
PLM: CASO DE ESTUDIO MAQUINAS DE MECANIZADO
CNC EN LA FACULTAD DE INGENIERIA

Carlos Mario Echeverri Cartagena, Carlos Arturo Rodriguez, Jorge Esteban Montoya Cano,
Andrés Felijpe Alzate Graciano

Resumen

Elreto de disenar y construir maquinaria que se ajuste a los procesos productivos dentro de
las organizaciones es un desafio que deben asumir de manera continua las areas de
ingenieria. El curso de proyecto de elementos de maquinas de la universidad EAFIT, es la
forma con la cual se prepara al estudiante a asumir este reto dentro un marco metodoldgico
definido bajo el cual puedan orientar sus esfuerzos a la creacion de valor como resultado de
laintegracion del recurso humano y conocimiento soportado por tecnologia. En este caso de
estudio en particular se presentan los resultados de proyectos para los cuales se han
desarrollado y construido maquinaria paramecanizado de control numérico bajo un enfoque
integrador de PLM detallando el alcance, presupuesto, recursos, fases, tareas clave
transformandose en el logro de un prototipo funcional que es entregado a diferentes areas
de la universidad y que han sido alcanzados con cronogramas cortos no mayores a 16
semanas. Ademas, en el presente articulo se demuestra como la estrategia de conocimiento
compartido dentro de PLM, ayuda a transferir herramientas y fortalezas dentro del campo de
proyectos en ingenieria que puedan ser utilizadas por ingenieros experimentados en el
desarrollo de maquinas para procesos industriales dentro de sistemas productivos
complejos.

Palabras Clave: Metodologia académica para proyectos de maquinas, Administracion del
ciclode vida del producto (PLM), Marco de fundamentacion de proyectos, Administracion de
proyectos, Educacion en ingenieria

/. Introduccion formar profesionales que desde su etapa
académica se vean retados a disefar y
desarrollar mejoras en procesos
productivos, partes técnicas y las
maquinas que participan en ellos. Para el

La asignatura de proyecto de elementos
de maquinas es uno de los cursos bajo el
cual el departamento de ingenieria de
produccion de la universidad EAFIT, busca



logro de este objetivo metodologicamente
propone un enfoque bajo el cual el
estudiante conoce una necesidad
industrial y emplea sus estudios en
diferentes areas de ingenieria para erigir
un proyecto y ejecutarlo. Durante el ciclo
de vida de estos proyectos se emplean
diferentes marcos de fundamentacion
para madurar al estudiante dentro de esta
disciplina teniendo claro que un proyecto
es un esfuerzo temporal que se lleva a
cabo para crear un producto, servicio o
resultado unico. [1] y que ademas, la
gestion de uno o varios proyectos
involucra el entendimiento de variables de
riesgo que pueden surgir como
dificultades paraellogro del objetivo, enla
situacion particular del campus
académico al tener paralelismo con otros
proyectos, se presentan situaciones que
homologan el entorno laboral como el uso
de recursos compartidos y priorizacion de
tareas que afecten el desarrollo de uno o
varios proyectos y que finalmente puede
marcan el éxito o el fracaso de los
mismos|[2].

Ahora, para este caso de estudio el tema
especifico es el disefio y construccion de
una maquina ruteadora CNC con recursos
que se limitan a las maquinas
herramientas que provee la universidad,
el equipo de trabajo de 5 estudiantes y un
cronogramade 16 semanas.

A. Diseno De Elementos Mecanicos

El disefio de elementos mecanicos o
maquinados es parte integral del campo
del disefio mecanico el cual es mas
extenso y general. En el disefio mecanico,
un disefador o un ingeniero en disefno
crean un dispositivo o sistema que

satisface una necesidad particular. Por lo
regular, un dispositivo implica partes
movibles que transmiten energia y logran
un patron especifico de movimiento. Un
sistema mecanico se compone de varios
dispositivos mecanicos. [3]

El proceso de disefio de maquinas
comienza con la identificacion de una
necesidad y la decision de hacer algo al
respecto, a menudo la necesidad no es del
todo evidente, seguido a esto se da la
definicion del problema, esta accion es
mas especifica que laidentificacion de una
necesidad, ya que incluye todas las
especificaciones del objeto que va a
disefarse [4]. A continuacion, se pasa al
proceso de sintesis, que consiste en la
concepcionde varios esquemas que deben
proponerse, investigarse y cuantificarse
en términos de medidas establecidas, los
mejores esquemas se comparan de
manera que se pueda elegir el camino que
conduzca al producto mas competitivo,
siendo los procesos de sintesis y analisis y
optimizacion procesos relacionados de
formaintima e iterativa. Posteriormente el
proceso de evaluacion representa la
prueba final de un disefo exitoso y por lo
general implica la prueba del prototipo en
laboratorio, en esta actividad se desea
descubrir si el disefio en verdad satisface
la necesidad previamente identificada.
Finalmente se llega a la etapa de
presentacion que consiste en “vender” la
nueva solucidon al personal administrativo,
gerencial o de supervision, a fin de iniciar
etapas de gestion del cambio o
transformacion desde la alta gerencia.



B. PLM-
management.

Product life cycle

PLM es una solucion empresarial que
tiene como objetivo agilizar el flujo de
informacion sobre el producto y los
procesos relacionados a lo largo del ciclo
de vida del producto, facilitando la
informacion adecuada en el contexto
adecuado en el momento adecuado.[5]
Para lograrlo, en PLM se integran
adecuadamente las metodologias de
trabajo y la ingenieria concurrente
permitiendo el trabajo colaborativo
independiente de la ubicacién geografica
de los responsables del proceso,
integrando asitodos los departamentosde
la empresa, proveedores, distribuidores,
entre otros que estan relacionados con la
informacion asociada con el producto [6]

En el caso de una empresa dedicada a la
manufactura es normal que esta se
dedique a la fabricacion de mas de un
producto con multiples piezas dentrode su
portafolio, La gestion eficiente de
multiples productos que satisfagan las
necesidades de multiples disciplinas es un
tema importante que PLM es capaz de
abordar con el fin de apoyar la innovacion
de producto mediante la reduccion de
todos aquellos procesos que causan la
redundancia de datos. [7] [8]

Teniendo en cuenta estas dos definiciones
resulta facil entender porque el enfoque
PLM proporciona ventajas sustanciales a
la hora de realizar un proyecto académico
con los actores interactuando
continuamente en términos de ingenieria
colaborativa. En especial para este caso
especifico es sustancial destacar que el
entorno productivo viene evolucionando

de manera continua y permite tener
herramientas informaticas de forma
costo-eficiente para proporcionar acceso
a la informacion del proyecto de forma
controlada [9]. Ahora, con esta actualidad
en las aulas y recintos de investigacion se
crea una tendencia en cuanto a formas de
trabajo, que cada vez se torna menos
individual desde etapas tempranas de la
identificacion de las soluciones y empieza
a mostrar un ambiente que se dirige la
generacion de valor a través de la
colaboracion interdisciplinaria durante
las diferentes etapas del proyecto
investigativo, mostrando un mejor
desarrollo si se logra proporcionar un
entorno con los métodos, tecnologias y
herramientas que permitan incrementar
la colaboracion con diligencia en el
desarrollo de proyectos de ingenieria.[10]

C. Gestion de proyectos

La construccion de wuna maquina
herramienta como la de caso de estudio
implica pasar de una etapa de disenos y
pruebas en simulacion a una etapa de
manufactura en la cual es requerido no
solo una catalogacion adecuada de la
informacion sino ademas un enfoque de
gestion de proyectos con un marco de
fundamentacion especifico. Para el caso
de la asignatura de proyectos |la
universidad ha determinado apegarse a
estandares internacionales que
proporciona el PMI (Project Management
Institute), para el cual la gestion de
proyectos es la aplicacion de
conocimientos, habilidades, herramientas
y técnicas a las actividades del proyecto
para cumplir con los requisitos del mismo
[1]. Considerando que existen 5 grupos de
procesos para los cuales estas Ultimas



deben ser integradas y estos son: Inicio,
Planeacion, Ejecucion, Monitoreo vy
control, ycierre.

En la actualidad la universidad EAFIT
invierte grandes esfuerzos en lograr
establecer marcos de trabajo comdn para
las areas de ingenieria, teniendo en
consideracion la importancia que tiene
tener un lenguaje comun de proyectos
como el que proporciona el PMI que ha
llegado a ser reconocido por la American
National Standards Institute (ANSI)[11],
acompafados de tecnologias que
permitan incrementar los beneficios de
llevar la trazabilidad de la informacion de
requerimientos, disefios, casos de prueba
y resultados de la implementacion de
manera controlada como lo hace la
estrategia PLM[12], sin dejar de lado que
los proyectos son ejecutados por recurso
humano que de manera colaborativa
aseguran el logro de resultados. Es por
esto Ultimo y basados en estas practicas
internacionales, se propone la utilizacion
de estos enfoques para el desarrollo de
proyectos con el fin de darle al estudiante
herramientas para interactuar con
equipos interdisciplinarios en distintos
lugares del mundo y, ademas, esté en
capacidad de acreditarse de una manera
mas natural en disciplinas de alta
capacidad de transformacion como la
direccion de proyectos.

/A Descripcion de la problematica
asociada a los proyectos de maquinas

En un entorno de globalizacion que se
encuentra en constante cambio, en el que
cada vez las soluciones de ingenieria se
deben disehar para responder a
situaciones de mayor complejidad, el

desarrollo de productos y la investigacion
acerca de la administracion del ciclo de
vida de productos tiene una gran
importancia [13]. Para hacer frente a esta
situacion, se impulsa el logro de los
objetivos estratégicos de la organizaciona
través de mdltiples proyectos con
diferentes tamafnos, prioridades vy
necesidad de recursos, que de llevarse a
cabo determinaran el éxito o el fallo de
toda la organizacion [2].

Reducir la incertidumbre en la ejecucion
de los proyectos y determinar el estado de
las organizaciones es vital para estas
mismas. De esta forma, se busca evaluar
la situacion actual através de medidas que
puedan representar el rendimiento actual,
el pasado y evaluar posibles resultados
futuros a través de indicadores clave de
rendimiento (KPI) [14]. Dicho de otro modo,
Los objetivos, que seran justificacion de
los proyectos, deben ser entonces
monitoreados para  asegurar su
cumplimiento [15] dando criterios para
precisar si se estan alcanzando [16].

Si se ven los proyectos de disefio y
fabricacion de maquinas, como la entrega
de un producto que finalmente busca
fortalecer y robustecer la infraestructura
tecnologica de la organizacion. Estos
necesitan ser gestionados, medidos,
ejecutados y controlados diligentemente
haciendo uso de un enfoque sistémico que
mejore la gestion de proyectos, el
desarrollo de productos y los procesos de
ingenieria [10]. Una vez definido el proceso
es importante definir la metodologia de
trabajo y de ser posible la utilizacion de un
sistema de informacion apalanque los
resultados y las eficiencias en el mismo.
La sinergia entre las metodologias,



herramientas y los procesos de la
empresa es la Unica manera de
desarrollar sistemas complejos como
maquinas, aviones o carros [12] [7]. Dicho
lo anterior, dentro del area de proyectos
disefio y fabricacion de maquinas se han
evidenciado los siguientes problemas
asociados a la gestion de proyectos y la
administracion del ciclo de vida del
producto:

e Durante la Ultima década los fabricantes
de equipos de ingenieria estan tratando de
mejorar su conocimiento y rendimiento en
el area de gestion de proyectos con el uso
efectivo de métodos de gestion. Sin
embargo, los retos encontrados no son
problemas aislados y por tanto un enfoque
sistémico es requerido. [17]

e La mejora de la gestion de proyectos,
desarrollo de productos y procesos de
ingenieria es para muchas empresas un
hito crucial para sobrevivir en un entorno
que cambia rapidamente. Sin embargo,
estas actividades raravez se integran bien
debido a la diversidad de las partes
interesadas con el conocimiento individual
sobre proyectos, productos y procesos
[10].

e En la industria Aeroespacial y de
defensa, asi como las empresas de
automocion son muy conscientes del
hecho de que es imposible sobrevivir en la
actualidad o adquirir nuevos segmentos
de mercado sin una estrategia
organizativa adecuada y orientada al ciclo
de vidadel producto [18] [19].

¢ Al no tener procesos claros y llevarse a
cabo los proyectos se presenta falta de
consistencia de las métricas de los
mismos, teniendo diferentes indicadores

que expresan la misma métrica, utilizan la
misma informacion, pero se calculany se
definen de forma diferente. Esto impide,
por ejemplo, realizar comparaciones de
rendimiento de los proyectos, iniciativas y
objetivos alcanzados dentro de la misma
organizacion. [20]

Ahora, la definicionde un proceso formaly
posterior estandarizacion hacia la
metodologia a utilizar de estos proyectos
bajo la unificacion del marco de
fundamentacion de gestion de proyectos
del Project Management Institute (PMI) en
conjunto con la integracion de las
estrategias y herramientas de gestion de
ciclo de vida del producto (PLM), surge
como una propuesta de solucion que
busca garantizar el éxito de estos
esfuerzos, minimizando el riesgo de
desperdicios en términos de tiempo y
dinero.

/A Metodologia académica para
proyectos de maquinas

La finalidad del proyecto de elementos de
maquinas que se imparte en la universidad
EAFIT es proporcionarle al estudiante un
reto de ingenieria para el cual deba
interactuar en equipos de trabajo y
ademas utilice lineas especificas del
conocimiento del disefio de soluciones
técnicas sin desconocer el papel
administrativo en el uso eficiente de
recursos en el semestre. Para lograrlo el
estudiante debe tener un perfil especifico
que este en capacidad de utilizar las
siguientes lineas de conocimiento que se
encuentran  dentro  del curriculo
académico del programa de ingenieria de
produccion:



Fig. 1. Caracterizacion del estudiante,
Lineas de conocimiento.

Como apoyo al trabajo de los estudiantes y
a fin de brindar un ambiente de trabajo
estable con acuerdos de servicio entre las
diferentes partes involucradas de la
universidad, se erige una metodologia de
gestion de proyectos que permita utilizar
elmarcode direccionde proyectos del PMI
como una guia, de la cual se extraeran
términos y conceptos, al mismo tiempo
que se referencian inputs y outputs que
son necesarios para los entregables de
este proyecto especifico. La utilizacion de
este marco como guia permite tener
grandes ventajas respecto a la formacion
del estudiante en su hacer profesional
llevandolo a un entorno mas real en el que
la aplicacion sucede desde la necesidad
misma del proyecto. Es decir, al utilizar
este marco como guia se brinda al
estudiante espacios diferentes a la
memorizacion, la cual puede hacer que su
proceso de aprendizaje se vea afectado
negativamente [21].

Para profundizar un poco mas en las
ventajas del uso del marco del PMI cabe
mencionar que este permite la muestra al
estudiante de codigos de ética y conducta
profesional que son esperados por los
interesados dentro de su vida laboral
ilustrando las expectativas que deben
tener respecto a simismosya sus equipos
de trabajo [22]. Formando asi desde la
etapa mas temprana del proyecto el perfil

psicoldgico que debe asumir el estudiante
en la asignatura.

Una vez se tienen estos elementos
definidos se procede a utilizar una
metodologia basada en liberaciones de
subensambles del producto para ser
probados como alternativa al uso de la
metodologia secuencial tipo cascada. Este
tipo de metodologia es Agile y es
comunmente utilizada en la ingenieria de
software, como respuesta a |las
limitaciones que se tienen en las
metodologias en secuencia [23], con el
objetivo de que los equipos estén en
capacidad de responder a eventos de
incertidumbre, con ejecucion en modo de
incrementales y etapas iterativas. [24]

El valor agregado del uso de la
metodologia aplicada consiste en lograr
traer practicas y conocimiento de areas
diferentes de ingenieria para lograr
integrar el conocimiento de disefo
mecanico y fundamentos de fabricacion
con areas de administracion de proyectos
que permitan acortar los tiempos de
entrega de la maquinaria al sistema
productivo. Adicionalmente, con |la
estrategia de PLM e ingenieria
colaborativa se proponen herramientas
de Tl para el manejo de informacion del
proyecto de manera ordenada vy
controlada por el equipo mismo. Para
detallar e ilustrar la implementacion de la
metodologia esta partio de la definicion
iteraciones para la construccion del
prototipo (Ver figura 2) dentro de las
cuales se contemplan 5 etapas: 1.
Levantamiento de requerimientos, 2.
Disefio detallado, simulaciony pruebas del
disefiador, 3. Fabricacion y ensamble de
componentes para prototipo, 4,



Planeaciony ejecucion de casos pruebade
producto, 5. Liberacion, evaluacion vy
priorizacion del siguiente ciclo (Ver figura
3).

Fig. 2. Metodologia Académica para el
proyecto de elementos de maquinas

Figura 3. Detalle de las etapas dentro de
cadaiteracion.

A. Levantamiento de requerimientos

El levantamiento de requerimientos
consiste en la identificacion,
determinacion y documentacion de
necesidades relacionadas al objeto
especifico del proyecto las cuales ilustran
la solucion de un problema o la
oportunidad de mejorar un proceso
productivo a través de la introduccion de
unamagquinaderuteo CNC.Estaetapadela
iteracion, se realiza por medio de
workshops con participacion de todos los
estudiantes en compafiia de los docentes
de la asignatura, expertos técnicos y de
manufactura, a fin de tener una estrecha

relacion entre los interesados y los
equipos de ejecucion del proyecto.

El entregable de esta etapa es llamado el
product backlog, este es un documento
que recopila las caracteristicas minimas
con las que debera cumplir el producto o
los errores que necesitan ser
solucionados como parte del proyecto
para que el producto sea aceptado por los
interesados, detallando inclusive criterios
de aceptacion [25]. Esta etapa es crucialen
cada uno de las iteraciones dado que
dependiendo de la calidad de la
descripcion y documentacion de los
requerimientos se obtendra el beneficio
de definir e interiorizar el alcance del
proyecto y del producto por parte de todos
los actores [1].

Una vez se tiene este output se sube a la
plataforma Eafit interactiva (El) para ser
consultado en cualquier momento por
todos los equipos de trabajo de la
asignatura teniendo en cuenta que este
documento solo podra ser modificado por
el grupo de interesados, que en este caso
serian los profesores de la asignatura.
Ademas, esta etapa considera un segundo
entregable, el acta de constitucion de
proyecto oficializando el alcance,
cronograma, equipo de trabajo y caso de
negocio que sera trabajado durante la
asignatura. Ambos entregables seran el
contrato con el que los estudiantes
ejecutaranelproyecto. Ahora, por parte de
losinteresados en paralelo a laentrega de
ambos documentos (backlog-acta de
constitucion del proyecto) se determina y
se socializa el plan para la administracion
de requisitos en el cual se describen
actividades como: priorizacion  de
requisitos, proceso de control de cambios,



métricas de producto que se utilizaran
para determinar el cumplimiento y la
trazabilidad entre los requisitos y los
productos entregados.

Dentro de la estrategia de PLM, el
desarrollo de la estrategia esta basado en
el modelo de estandarizacion de procesos
y documentos establecido en lanorma ISO
9000[6]. De este modo dentro del curso se
hace uso de diferentes formatos a fin de
homologar los entregables y paquetes de
trabajo liberados con el fin de la actividad.

Tabla1Formato Product Backlog

En este formato se registraran todos los
requerimientos y acciones, tareas y/o
procesos que necesitan serrealizadas por
la maquina y que son requeridos para el
proyecto.

Tabla 2 Formato de criterios de
aceptacion.

Formato de aceptacion: utilizado para
evitar la subjetividad en la evaluacion de
cada uno de los entregables. Este se
socializa y se construye con cada uno de
los equipos a fin de asegurar el mismo
entendimiento en cuanto a lo que es
requerido y como sera validado. Cada

requerimiento tendra asociados uno(s)
criterio(s) de aceptacion.

Por ultimo, se subira toda la informacion
para su administracion y accesos a la
plataformaElyeste seraelunicoitem para
el que los usuarios con rol de estudiantes
solo tendran permisos de lectura (Ver
figura 4). En otras palabras, la iteracion
dentro de la misma no sera modificaday el
alcance sera fijo durante su duracion
hasta que se tenga nuevamente una
evaluacion y priorizacion del siguiente
trabajo.

Figura 4.Cargade archivos ala plataforma
de administracion de informacion.

B. Disefio técnico detallado, simulacion y
pruebas del disenador

Una vez se libera el entregable de
requerimientos se procede alarealizacion
del diseio detallado. En esta etapa se
desarrolla toda la documentacion de los
disefios de la maquina que seran
construidos como respuesta alo detallado
en el levantamiento de requisitos y su
priorizacion de trabajo para una iteracion
dentro del proyecto, teniendo como
objetivo fundamental el desarrollo de un
diseno de producto completamente
definido que esté plenamente
documentado para fabricacion [26].

Para el desarrollo del entregable de
Disefio técnico detallado de producto
(DTD) se propone a los equipos de



proyecto trabajar y planear enfocados en
la transformacion de requerimientos,
alternativas de solucion existentes vy
arquitecturas fisicas preliminares en
definiciones de disefio finales e
interdisciplinares con el uso de sistemas
de disefio asistido por computadora (CAD,
Computer aided design), Manufactura
asistida por computador(CAM, computer
aided manufacturing) e ingenieria asistida
por computadora( CAE, computer aided
engineering).

En esta etapa para garantizar asesoria
continua para el estudiante se programan
espacios de consulta con expertos
técnicos y de manufactura, ademas del
soporte de estudiantes auxiliares de
docencia para la materia que utilizando la
estrategiaPLM mejoranlaeficienciade los
equipos de ingenieria [12]. Con este
panorama, este entregable contendra
para cada iteracion:

e Documentacion de disefio: Contiene los
modelos 3D y planos del sub-ensamble
con sus partes desarrolladas en el CAD,
lista preliminar de materiales y el
concepto de aprobacion del docente luego
de la verificacion de integralidad del
disefio 3D. (ver Fig.3 y Fig. 4)

Fig. 3:Imagenes de lamodelacion

Fig. 4: planos de la maquina.

e Simulacion y prueba de la funcionalidad
del componente/sub-ensamble y ultimar
la definicion de materiales necesarios
para la fabricacion. En este punto se
pueden identificar ajustes técnicos
necesarios en cuanto a materiales,
geometrias y volumen de cada una de las
partes a fin de que se garantice la
funcionalidad (ver Fig.5 y Fig. 6). as del
disenador: Contiene los informes de las
simulaciones necesarias para la
validacion

Fig. 5 Simulaciones y pruebas del
simulador anadiendo material



Fig. 6: Pruebas de esfuerzo del disefiador
con fuerza aplicada directamente en la
pieza sin adicion de material.

e Liberacion a Fabricacion: Construccion
de las cartas de proceso necesarias para
la fabricacion de las partes indicando:
Proceso, cantidad de piezas,
herramientas, maquinas herramientas
utilizadas, acabados y ajustes. En este
entregable se sugiere a los estudiantes
entregar los cadigos de Control numérico
(CN) a las areas de manufactura de la
universidad a fin de lograr agilidad en los
tiempos de fabricacion de figuras
complejas. la ventaja de este método para
obtener el DTD es que con PLM se realiza
una generacion de valor del método de
diseno de manera incremental. Es decir,
cada etapa genera informacion vital del
productoque puede llegar aser reutilizada
incrementando  la  colaboracion vy
eficiencia en los disefios. (ver figura 7)

Fig. 7: Generacion incremental del disefio
técnico detallado con el método
propuesto.

Una vez se tienen los entregables y las
aprobaciones, se designa dentrode Ela un
lider de equipo seleccionado en cada
grupo por los estudiantes. Esté a partir de
este momento sera el encargado de
gestionar el diseno 'y realizar
modificaciones o ajustes que sean
aprobados por los docentes como parte de
un control de cambios.

C. Fabricacion y ensamble de
componentes para prototipo

Una vez se determina y se entrega la
documentacion de disefio se conocen los
detalles para la fabricacion y puede
proceder a la compra de materiales.
Debido a que se trata de un entorno
académico a los estudiantes se le
proporcionan los elementos mas costosos
de lamisma como lo son motores, tarjetas
de interfaz, drivers y fuentes. Ademas, de
esto se entrega también al equipo una caja
de herramientas para trabajar con
elementos de sujecion, cableado eléctrico,
soldadura de estafo y ensambles en
general.

Con este panorama, el equipo de proyecto
es el encargado de gestionar su capacidad
para realizar los mecanizados de las



piezas no comerciales y que son
requeridas desde su disefo, teniendo en
cuenta que: su capacidad es compartida
con otras asignaturas, las maquinas
herramientas son un recurso finito y los
horarios de trabajo de cada taller es
independiente, entre otras. Razones por la
cual es util desarrollar en el equipo de
proyecto un enfoque colaborativo de
gestion de su proyecto [17], lo cual es un
enfoque ampliamente conocido en el
entorno mundial y que ayuda a facilitar la
forma de trabajar con proyectos
complejos [27].

Para facilitar la gestion en la ejecucion, se
le brinda al estudiante unformato paraque
diligencie alli las tareas que se debe
realizar para completar el sub-ensamble,
el estado de cada tarea, fechas de cierre y
responsables dentro del equipo. Dado que
el tiempo en ejecucion debe ser
gestionado cuidadosamente y se requiere
que el estudiante realice un buen manejo
del mismo, en este formato se solicita
diligenciar las horas efectivas que
representaron un avance para el logro del
objetivo y las horas no productivas que
pudieron representarse, entre otras,
como: tiempos de espera no planeados,
transportes excesivos, re-procesos e
incumplimientos por parte de
proveedores, etc. (Ver Fig. 8)

Fig. 8: Formato de informe de avance de
fabricacion.

Este formato se carga semana asemanaa
la plataforma El para continuar alojando
toda la informacion del proyecto de
manera centralizada permitiendo tener el
100% de la informacion relevante del
proyecto guardado en el servidor de la
universidad (Ver Fig. 9). Ademas, al subir
cadadocumento el sistema generaalertas
automaticas a los docentes para verificar
el estado de cada proyecto y ser el soporte
para mitigar riesgos y aprovechar
oportunidades de mejora para cada
equipo.

Fig. 9: Repositorios de EAFIT Interactiva
(El) para cada entregable.

D. Planeacionyejecucionde casos prueba
de producto

Una vez se liberan partes del sub-
ensamble fabricado, se da comienza a la
etapa de pruebas. Para esta etapa se debe
comparar el componente entregado con
los requerimientos del usuario en el
backlog y determinar si se esta
alcanzando o no el criterio de aceptacion.
La planeacion de la prueba para este
contexto especifico consiste en recopilar
en un documento los objetivos de las
pruebas (Cumplir en primerainstanciacon



los criterios de aceptacion) y los
elementos que son necesarios para poder
realizarlas, junto con un criterio de salida
de lasmismas.Unavez se tenga esteinput,
se procede con la construccion del disefio
de la prueba en la cual los objetivos
previamente escritos se transforman en
casos de prueba y condiciones tangibles
parala misma.

Por ultimo para realizar la prueba se
procede de un modo simple. En el método
propuesto se transforma cada criterio de
aceptacion en un escenario de pruebayun
resultado esperado que elimina |la
subjetividad a fin de que, si se reproduce el
escenarioparaelsub-ensambleelcriterio
de aceptacion sera cumplido siy solo si, se
produce el resultado esperado de manera
repetible conservando trazabilidad entre
lo requerido y lo obtenido. Estos
resultados se documentan en el formato
de pruebas (ver Fig. 10), se cargan los
resultados en la plataforma El vy
dependiendo de los requisitos cumplidos
se determina si se continta al siguiente
ciclo (sub-ensamble) o si por el contrario
se deben ajustar los elementos.

Fig.10: Formato de resultado de pruebas.

Es importante mencionar que al
estudiante se le brinda la instruccion bajo
la cual debe determinar elementos
criticos del componente recibido y que
tendrian afectacion para el usuario final.
De este modo, se evita tener pruebas
extensivas que puedan afectar el proyecto

en tiempos, esfuerzo y costos excesivos.
Ademas, en estas pruebas deberan estar
presentes los docentes en rol de usuarios
para asi aportar de manera temprana a la
correccion de defectos y evitar la
propagacion de fallas, segln Pettersson &
Nilsson (2011) involucrar a los usuarios en
etapas tempranas de desarrollo puede
traer una reduccion de defectos
considerable y ajustes mas agiles dado
que partede los requerimientos se quedan
en opiniones verbales (Ver Fig.11).

Fig. 11: Pruebas finales de aceptacion al
prototipo

E. Liberacion, evaluacion y priorizacion
del siguiente ciclo.

Laliberacion es el proceso que ocurre una
vez se han cumplido con los items mas
criticos paraeldocente yse determina que
el resultado de la iteracion cumple con los
criterios de calidad requeridos. En la
liberacion puede ocurrir que como parte
de la siguiente iteracion se incluyan
mejoras  (Requerimientos) al sub-
ensamble que acaba de ser liberado y se
encuentra en estado funcional.

Como parte final del ciclo se toman
nuevamente los requisitos para proceder
con la evaluacion y priorizacion de trabajo
para las siguientes iteraciones. Esto, con



el fin de entregar de manera mas rapida
los items que agregan mas valor para el
usuario y seguir avanzando en el
desarrollo del alcance del proyecto. En
conclusion, este proceso serd iterativo
hasta lograr los objetivos del proyecto.

Al final cuando se tienen todas las
iteraciones ensambladas, el estudiante
hace una presentacion (Expo-ingenierias)
ante la universitaria mostrando la
magquina en estado funcional durante toda
la exposicion.

Fig. 12: Liberacion del prototipo.
V. Conclusiones

La metodologia implementada con
enfoque en la estrategia de PLM para el
disefio y construccion de maquinas ha
demostrado ser eficaz y eficiente en el uso
de tiempo y recursos, permitiendo guiar a
los equipos de trabajo académicos a
través de un proceso iterativo con alta
flexibilidad y dinamismo sin perder

trazabilidad de la informacion desde el
inicio hasta el fin del proyecto.

En cuanto ala gestion de lainformacion, la
estrategia logro conservar el 100% de la
informacion del proyecto en una
plataforma con acceso a todos los
estudiantes de manera controlada
haciendo una administracion basica de
roles/perfiles dentro de la misma, lo cual
sin restringir los permisos de lectura
hacia que se pudiera dar una
administracion de proyectos colaborativa
entre todos los interesados. Lo cual
comparativamente con otras versiones de
proyecto no se habia logrado, no por falta
de la plataforma El, sino mas bien porque
nunca se le habia dado el enfoque hacia
PLMy la gestion de informacion entorno a
las tecnologias CAD, CAM, CAE.

Si bien las metodologias agiles permiten
desarrollar resultados y alcanzar metas
pequeias es importante mencionar que el
éxito de esta depende en gran medida de
pautas o guias como las brindadas por un
proceso estructurado de disefo detallado.
El cual siendo bien utilizado puede brindar
grandes ventajas en cuanto a reutilizacion
de informacion, modelos y ademas
garantizar trazabilidad entre conceptos y
modelos fisicos en 3D facilitando el trabajo
colaborativo entre areas
interdisciplinares.

El marco de fundamentacion del PMI
utilizado en estudiantes de semestres
avanzados permite ubicar de una manera
mas eficiente en el que hacer delingeniero
en su vida profesional y aclarar
expectativas. Si bien este marco de
fundamentacion es robusto, si se utiliza de
manera adecuada con la informacion



basica que necesita el estudiante, el
equipo luego sera capaz de colaborar de
manera conjunta en la utilizacion de
herramientas que se ajusten a su
necesidad. Ademas, un punto importante a
mencionar es que con los conceptos
homologados el estudiante termina en
capacidad de comunicarse en un lenguaje
comin con areas de diferentes
departamentos pudiendo escalar de
manera mas efectiva inquietudes, alertas,
sugerencias llegando inclusive a una
buena administracion de la priorizacion de
tareas.

Elpresente caso de estudio se puede notar
de manera transversal la forma en la que
los equipos de proyecto y el equipo de
docentes hacen uso las herramientas
institucionales que tiene la universidad
EAFIT para la gestion de este proyecto. Sin
embargo, lo documentado en el presente
articulo es escalable a otras instituciones.
Para lograrlo, se sugiere hacer uso de
diferentes herramientas y sistemas de
informacion afin de reproducirloque se ha
registrado con las mismas etapas,
enfoque estratégico y metodologico. Entre
las aplicaciones con las que podria
utilizarse el presente enfoque se sugiere:
Microsoft office 365, Openoffice, Microsoft
Sharepoint, Microsoft Onedrive, Dropbox o
Copy como repositorios y herramientas
para el tratamiento y gestion de la
documentacion e informacion de cada uno
de los proyectos y equipos.

Por ultimo, dados los resultados
observados con la estrategia PLM para
este tipo de proyectos, se sugiere llevar la
administracion de informacion del
producto, en conjunto con lametodologiay
el marco de fundamentacion aplicado a un

sistema de informacion de PLM como:
Autodesk PLM, Enovia Teamcenter, Oracle
Agile PLM o0 SAP PLM. Los cuales teniendo
tecnologia de punta podrian mostrar
mejores resultados al dar la oportunidad
de hacer una aplicacion mas profunda del
trabajo  colaborativo e ingenieria
concurrente.
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DISENO DE UNA LINEA DE PRODUCTOS PARA NINOS
DISCAPACITADOS Y SUPRODUCCION CON TECNICAS
DE MANUFACTURA AVANZADA
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Resumen:

En el siguiente trabajo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto
de disefio y fabricacion de tres juegos didacticos destinados a la implementacion de la
metodologia de comunicacion aumentativa para nifios con discapacidad motora utilizando
elmétodo de colado al vacio de resinas como solucion para fabricacion de series cortas.

Palabras claves: Comunicacion Aumentativa, Motricidad Fina, Motricidad gruesa, Colado al

vacio, Rapid Tooling, Rapid Prototyping
Introduccion

La Comunicacion Aumentativa es la
metodologia mas utilizada en el mundo
para la ensenanza especializada en ninos
con discapacidades.

El uso de esta metodologia pretende
fortalecer las areas de cognicion vy
comunicacion en los nifios que presentan
discapacidades motoras que impide
realizar su proceso de comunicacion
adecuadamente, dicha metodologia
requiere la utilizacion de recursos de
comunicacion alternativos como
productos que permitan por medio de
sefales interactuar con el usuario
promoviendo los medios por los cuales
puedan generar unarespuesta valida alos
procesos de ensehanza (Basil, 1998,
p.10)Dada la relacion tan latente que tiene
la aplicacion de la metodologia con la

obtencion de material didactico, la poca
oferta de productos en nuestro medio
frustra la posibilidad de innovary de hacer
mas versatilel proceso de ensefianza para
las instituciones especializadas.

Por lo anterior se pretende desarrollar
una propuesta para construir una idea de
diseno basada en una oportunidad de
negocio que permita establecer una
intencion clara del sector por la obtencion
de estos productos. Dicha propuesta solo
puede ser viable si se logra construir un
sistema de series cortas de produccion
que permita responder dindmicamente a
la demanda de este sector tan
especializado.

Se expondra la fase de solucion a una
situacion de un sector especifico por
medio de una linea de productos que
cumpla con los requerimientos de calidad



y disefio con un sistema de produccion
eficiente.

e Descripciondel Problema.

La deficiente comunicacion entre la
poblacion de niflos con discapacidad
motora causada por diversos sindromes o
enfermedades congénitas y su entorno
social acarreasentimientos de frustracion
entre las partes incluidas en el proceso
comunicativo. Dado que el mensaje
transmitido por alguna de estas partes se
distorsiona o en el peor de los casos no se
efectda; los padres y terapeutas incluidos
en este proceso se encuentran en una
busqueda constante de soluciones que
permitan implementas ayudas
terapéuticas que afiancen el proceso de
interaccion con estos ninos. (Pham, 2001,
p.2000)

En Colombia no existen centros
tecnologicos especializados que disefieny
brinden herramientas sistematizadas
construidas  bajo tecnologias que
satisfagan los percentiles y necesidades
educativas especiales de los nifios en el
ambito de estimulacion visual y auditiva y
eldesarrollo de la comunicacion.

Ademas del uso de juegos didacticos que
incluyan procesos interactivos que
permitan estimular la respuesta del nifo,
el computador se ha convertido en una
herramienta esencial para comunicarse,
aprendery divertirse en formaautonomay
con la independencia necesaria para
equivocarse y sacar provecho de sus
errores. Pero a pesar de ser una gran
ayuda, ya que el computador permite
desarrollar habilidades de escritura,
lenguaje y manejo de la comunicacion, la
principal barrera a la cual se enfrentan es

el acceso a este tipo de tecnologias, ya que
para acceder a estas, el nifio con
discapacidad requiere ayudas técnicas o
algin dispositivo que compense sus
carencias, ya sea motriz, cognitivas, visual
o auditiva segun el nivel de deficiencia de
cada nino y que lo estimulen por medio de
formas, texturas, coloresy sonidos.

Imagen 1. Algunos de los productos
importados que  encuentras las
instituciones y padres de familia para
implementas metodologias de ensefianza
con sus hijos. La comunicacion visual de
los productos existentes no genera un
estimulo para el nifio discapacitado “dice:
Berta Brunal - Directora de la fundacion
ACONINO en Bogota.

Partiendo de la necesidad latente de
creacion de productos para este sector de
la poblacién se hace necesario plantear
una solucion optima para el problema del
usuario basada en un proceso valido de
materializacion que permita llevar el
producto al usuario final de una manera
eficiente con un proceso de produccion
que garantice la fidelidad del producto
final con la propuesta de diseno.

2. Solucion Planteada.

Como antecedente al planteamiento de
este proyecto, se disefid un tablero
electronico, el cual consistia en un medio
para asociar imagenes con sonidos



mediante métodos propuestos por
diversos terapeutas.

Teniendo el prototipo del producto de
dispuso a analizar diversos métodos de
produccion que garantizaran el buen
desempefio del producto con relacion al
material, sistemas de ensamble,
compatibilidad con diversos pigmentos y
su respectiva viabilidad. En el analisis de
alternativas de produccion se partio de la
base de la existencia de dos factores
limitantes: El reducido tamafo del sectory
la falta de datos consistentes sobre las
compras de estos productos.

Dichos factores evitaban establecer una
variable certera sobre la demanda que
permitiera definir que cantidad de
productos seria adecuado para proceder a
analizar por el estudio técnico. Debido a la
falta de compatibilidad entre la calidad y el
costo en diversos procesos, se procedio a
realizar el presente proyecto con el fin de
tomar un método de prototipaje rapido
como una alternativa para la fabricacion
de productos con un alto valor agregado
que estén dirigidos a un sector
especializado.

Imagen 2. Prototipo de TEO un juego
electronico para nifios con discapacidad
fabricado en el centro mecanizado
MILTRONICS de la Universidad EAFIT.

Paralelos a los métodos tradicionales de
manufactura, se encuentras las técnicas
de manufactura rapida, dentro de las
cuales estan La Fabricacion Rapida de
Herramental (Rapid Tooling) y el
Prototipaje Rapido (Rapid Prototyping).
Este dltimo es una tecnologia que
posibilita producir modelos y productos
directamente a partirdel modelo CAD 3D a
diferencia de los procesos de fabricacion
convencionales que sacan material de la
pieza en bruto para obtener el modelo
deseado y ademas requieren grandes
volumenes de produccion para validar la
técnica y ser rentables; el Prototipaje
Rapido es un procedimiento que va
directamente del diseno al molde de
produccion en serie disminuyendo costos
y agilizando el proceso. A medida que el
Prototipaje Rapido ha ido mejorando el
cuanto a las propiedades de los
materiales, la precision, el costo y el
tiempo que se demora de pasar de un
proceso a otro “lead times”, ha ido
permitiendo que esta técnica sea
empleada para la fabricacion de
herramientas tales como moldes dando
origen al “Rapid Tooling”, esta técnica
permite construir herramientas para
fabricar bajas series de productos en el
mismo material o en un material similar al
deseado para el producto final, ademas de
permitir reducir el tiempo que demora en
salirun determinado producto al mercado.
(Binnard, 1999, p.45).

Dentro del gran grupo de técnicas de
prototipaje se encuentra el colado al vacio
de resinas, esta parte de la fabricacion de
un molde en un material polimérico,
metalico o ceramico segun los
requerimientos de la pieza en el cual es
inyectado por medio de una camara de



vacio diversos materiales poliméricos en
estado liquido como lo son el poliuretano,
lasresinas epoxicas, vinilester o poliéster.
La seleccion del material a vaciar o colar
depende de las propiedades mecanicas
requeridas por la pieza y las reacciones
quimicas y fisicas a las que se enfrenta el
materialen el proceso (Chua, 2000, p.65).

De esta manera se pretende validar la
anterior técnica para la produccion de
series cortas para el sector de la didactica
ladica para discapacitados el cual
demanda una serie de productos de gran
importancia dentro de su contexto pero
que a su vez solo requiere lotes pequenos
de fabricacion.

2. Propuesta de Disefo.

El proceso de enseifanza basado en la
metodologia de la  comunicacion
aumentativa involucra diversos medios
para la implementacion de metddicas de
aprendiza estimulando los medios
alternativos para realizar el proceso de
comunicacion.

Debido a que las discapacidades motoras
en los ninos son muy diversas se quiso
desarrollar una linea de productos que
abarcara una gran parte de la poblacion
teniendo en cuenta sus limitaciones para
interactuar con ciertos dispositivos.

Lalinea de productos se planteé como una
serie de interfaces de juegos didacticos
para ser utilizadas independientemente o
con juegos estandar.

En la actualidad existen multiples
softwares que recrean situaciones de la
cotidianidad para que el usuario se
familiarice por medio de imagenes con
algunos conceptos que constituyen suvida

diaria, existen dispositivos que permiten la
comunicacion del usuario que no puede
utilizar un click convencional debido a
algunas discapacidades, estos
dispositivos son llamados clicks y
permiten la comunicacién con el usuario
por medio de mecanismos que se adaptan
a diversas discapacidades. Los clicks
seran destinados a usuarios con dos tipos
de: finaygruesa.

La discapacidad motriz fina consiste en la
dificultad para manipular objetos
pequeios. La discapacidad motriz gruesa
se relaciona con la falta de control en los
movimientos y en la fuerza que se ejerce
en estos.

Imagen 3. Ejemplo de discapacidad motriz
fina

Imagen 4. Ejemplo de discapacidad gruesa

También existen dispositivos electronicos
como comunicadores los cuales permiten



por medio de software incluidos
transformar las letras de un teclado por
voces que emitan el sonido del cual el nifo
estd impedido a emitir.

Dada la importancia que tiene el trabajo
con el computador se quiso desarrollar
dos click que permitan la interaccion del
nino con estos en los diversos programas
de aprendizaje y que tenga un lenguaje
formal que estimule al nifo a trabajar con
él.

Para complementar el trabajo con el
computador se opto por la creacion de un
dispositivo independiente que permitiera
al usuario asociar imagenes con sonidos y
verse estimulado en el acierto de sus
decisiones. Este dispositivo necesita de
medios para activarlo que se adapten a
diversas discapacidades por esto se optd
por crear compatibilidad con los click
mencionados anteriormente para que se
puedan accionar de diferentes formas.

3. Detalles de Ingenieria.

Después de definido el concepto de la linea
de productos se procedié a realizar la
definicion de detalles de ingenieria para
realizar lamodelaciontridimensionalen el
software CAD SOLIDWORKS del prototipo
que serviria como base para la obtencion
de los moldes para ejecutar el modelo de
produccion.

El primer paso fue la fabricacion de un
modelo CAD que permitiera generar un
modelo tridimensional que permitiera
generar un modelo CAM en el software
MASTERCAM  compatible con los
requerimientos de programacion del
centro de mecanizado vertical Milltronics

VM16 disponible en el Laboratorio de
Maquinas Herramientas.

Imagen 5. Modelacion tridimensional del
tablero Electroénico

Imagen 6. Modelacion del Mouse para
discapacidad motriz fina

Imagen 7. Generacion de recorridos de
herramientas en CAM.



4, Fabricacion de prototipos:

Imagen 8. Fabricacion del prototipo para el
tablero electronico

Imagen 9. Fabricacion del prototipo parael
mouse para discapacidad motriz fina en el
Centro de Maquinado Vertical CNC del
Laboratorio.

Paralelamente al mecanizado de los
prototipos se procedio a realizar pruebas
mecanicas a probetas de las diferentes
resinas a utilizar para verificar las
propiedades requeridas para el
desempeno de productos en: sistemas de
ensamble y requerimientos de calidad.

Imagen 10. Pruebas mecanicas realizadas
sobre resinas poliéster cristalan 809y 872

5. Resultados:

Previamente a la obtencion de los moldes
para el vaciado de resina se realizaron
moldes de prueba para piezas pequefas
que permitieron ver el desempeno de las
diferentes resinas en el llenado del molde.

Una vez obtenidos los moldes finales se
procedid a analizar el desempefio del
material frente a los requerimientos del
producto: (color, forma, apariencia,
texturas, propiedades mecanicas).

6. Conclusiones.

El uso de silicona de dureza 40 es
adecuado para los moldes de uso
repetitivo por sus propiedades de
resistencia al desgaste y al ataque
quimico.

Las resinas poliéster como cristalan 809y
872 fabricadas por ANDERCOL
proporcionan un acabado aceptable para
un producto final sin embargo el manejo
del pigmento debe manejarse
adecuadamente por necesitar precision



para la obtencion del tono de color
deseado.

Los poliuretanos proporcionan buenas
caracteristicas mecanicas y fidelidad en
los acabados, sin embargo, hay que
adaptarse a los pigmentos existentes para
su acabado.

Es posible mediante la utilizacion de
técnicas de prototipaje rapido disponibles
en el medio nacional tales como impresion
tridimensional, maquinado de resinas en
maquinas CNC y la fabricacion de moldes
en caucho silicona fabricar series cortas
de produccion para productos
especializados o segmentos del mercado
muy definidos como en este caso.
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conocimientos en investigacion, entre los que estan ponencias
organizadas por la Red Colombiana de Semilleros de
investigacion (REDCOLSI) y la Asociacion Colombiana de
Facultades de ingenieria (ACOFI), logrando en este ultimo la

publicacién de un articulo a nivel nacional, ademas de la participacion en talleres brindados
por el area de pequefios proyectos de la universidad EAFIT a integrantes de semilleros de

investigacion.

PROYECTOS

Buenas Practicas de Manufactura
(BPM) para alcanzar la certificacion
GLOBAL G.AP para pequefos
agricultores de aguacate hass en el
retiro Antioquia

Aplicacion de herramientas lean
farming para pequenos caficultores en
el suroeste antioqueno

Metodologia PMI aplicada a proyectos
de manufactura

PONENCIAS

Encuentro regional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI), Universidad
de Envigado, Mayo 9-11,2018

Encuentro Internacional de Educacion
en Ingenieria ACOFI, Cartagena de
indias, Octubre 4 - 7,2016

e Encuentro regional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI) 2016

e Encuentro nacional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI) 2016

e Encuentro regional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI) 2017

PUBLICACIONES

e Articulo ACOFI, Metodologia PMI
aplicada a proyectos de manufactura

IDIOMAS
e Ingles
e Francés
e Aleman
e Espaiol
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de investigacion.

PROYECTOS

Santiago Aguirre Martinez

Es estudiante de Ingenieria de produccion de la universidad
EAFIT, ingreso en el semillero GEIMA en el afio 2015 mientras
cursaba el primer semestre, desde entonces se desempeia
como monitor de la materia Elementos de Maquinas y Equipos,
por otra parte ha participado en diferentes eventos y talleres
que potencian sus conocimientos en investigacion, entre los que
se encuentran ponencias organizadas por la Red Colombianade
Semilleros de investigacion (REDCOLSI) y la Asociacion
Colombiana de Facultades de ingenieria (ACOFI), logrando en
este ultimo la publicacion de un articulo a nivel nacional, ademas
de la participacion entalleres brindados por el area de pequefios
proyectos de la universidad EAFIT a integrantes de semilleros

e Encuentro Internacional de Educacion
en Ingenieria ACOFI, Cartagena de

Buenas Practicas de Manufactura
(BPM) para alcanzar la certificacion
GLOBAL G.AP para pequeios
agricultores de aguacate hass en el
retiro Antioquia

Aplicacion de herramientas lean
farming para pequenos caficultores en
el suroeste antioqueno

Metodologia PMI aplicada a proyectos
de manufactura

PONENCIAS

Encuentro regional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI), Universidad
de Envigado, Mayo 9-11,2018

indias, Octubre 4 - 7,2016

Encuentro regional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI) 2016
Encuentro nacional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI) 2016
Encuentro regional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI) 2017

PUBLICACIONES

Articulo ACOFI, Metodologia PMI
aplicada a proyectos de manufactura

IDIOMAS

Ingles
Espanol
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Isabel Cristina Ramirez Gonzalez

PROYECTOS

Buenas Practicas de Manufactura
(BPM) para alcanzar la certificacion
GLOBAL G.AP para pequeios
agricultores de aguacate hass en el
retiro Antioquia

Aplicacion de herramientas lean
farming para pequenos caficultores
en el suroeste antioqueio

PONENCIAS

Encuentro regional de semilleros de
investigacion (REDCOLSI),
Universidad de Envigado, Mayo 9-
11,2018

Es estudiante de Ingenieria de produccion de la universidad
EAFIT, ingreso en el semillero GEIMA en el afio 2017, mientras
cursabaeltercer semestre, desde entonces se desempeia como
monitora de la materia Elementos de Maquinas y Equipos,
ademas ha participado en diferentes talleres brindados por el
area de pequefios proyectos de la universidad EAFIT
integrantes de semilleros de investigacion, lo cual le ha permitido
obtener bases sdlidas para la generacion de nuevos proyectos a
presentar frente a la Red Colombiana de Semilleros De
Investigacion (REDCOLSI).

PUBLICACIONES

IDIOMAS

e Ingles
e Espanol
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PROYECTOS
e Biblioteca movil
IDIOMAS

e Ingles

IDIOMAS

Samuel Vasquez Gonzalez

Es estudiante de Ingenieria de produccion de la universidad EAFIT,
ingreso en el semillero GEIMA en el afio 2017 mientras cursaba el
segundo semestre, desde entonces se desempeiia como aprendiz
de la materia Proyecto de Elementos de maquinas y Equipos, la
cual es dictada en el octavo semestre de la carrera de ingenieria
de produccion, lo que le ha permitido ampliar sus conocimientos
en cuanto a la realizacion de proyectos mediante la utilizacion de
metodologias para la gestion de los mismos.

e Espanol

PUBLICACIONES

Andrés Felipe Sepulveda Leal

Es estudiante de Ingenieria de produccion de la universidad EAFIT,
ingreso en el semillero GEIMA en el afio 2016, mientras cursaba el
tercer semestre, desde entonces se desempeilia como monitora
de lamateria Proyecto de Elementos de maquinasy Equipos, la cual
es dictada en el octavo semestre de la carrera de ingenieria de
produccion, lo que le ha permitido ampliar sus conocimientos en
cuanto a la realizacion de proyectos mediante la utilizacion de
metodologias para la gestion de los mismos.

PROYECTOS e Ingles
e Espanol
e Farmbot
PUBLICACIONES
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e Flexim
PROYECTOS
e Farmbot

e Arduino
e Matlab
IDIOMAS

e Ingles

Maria Fernanda Palacio Castro

Es estudiante de Ingenieria de produccion de la universidad EAFIT,
ingreso en el semillero GEIMA en el afio 2016 mientras cursaba el
tercer semestre, desde entonces se desempeila como monitora
de la materia Proyecto de Elementos de maquinas y Equipos, la
cual es dictada en el octavo semestre de la carrera de ingenieria
de produccion, lo que le ha permitido ampliar sus conocimientos en
cuanto a la realizacion de proyectos mediante la utilizacion de
metodologias para la gestion de los mismos.

CURSO IDIOMAS

e Ingles
e Espanol

PUBLICACIONES

Laura Maria Pineda Cardona

Es egresada de Ingenieria de produccion de la universidad EAFIT,
permanecio en el semillero GEIMA del afio 2016 al afio 2017, en los
cuales se desempefid como monitora académica.

CURSO e Espanol

e Flexim PUBLICACIONES
e Excel

e Visio
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Daniel Burgos Castrillon

Es estudiante de Ingenieria mecanica de la universidad EAFIT,
ingreso en el semillero GEIMA en el afio 2018, desde entonces se
= g desempefia como. Investigador y escritor de articulos para

publicacion, lo cual le ha permitido ampliar sus conocimientos en

iy
\ = “ cuanto a temas relacionados con metodologias y realizacion de

‘\_\ proyectos de investigacion

PARTICIPACION
EN e Estudios de mantenimiento industrial
INVESTIGACION
IDIOMAS
e Laboratoriode CAD CAM CAE enla
Universidad EAFIT  Medellin, * Ingles
Colombia. * Espafiol
e Grupo de Investigacion de Energia PUBLICACIONES

y Cambio Climatico 2016-2016 en el
"Instituto tecnoldgico de estudios --
superiores de Monterrey - ITESM
"Monterrey, México.

Ana Maria Tamayo Correa

Es egresada de Ingenieria de produccion de la universidad EAFIT,
permanecio en el semillero GEIMA del afio 2012 al afio 2015, en los
cuales se desempefiéo como monitora académica e investigativa.

Estudios e Seminario de planeacion de ventasy
operaciones,2014

e Especializacion endireccion de

. e ra IDIOMAS
operaciones y logistica,
Universidad EAFIT,2016 e Ingles
e Estudiodellenguajeinglés, o Espafiol

Vancouver, Canada,2015
e Excelavanzado; Universidad
EAFIT,2014






