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Abstract- The Colombian manufacturing industry needs a
structured guide, in which the design in engineering is
interrelated constantly with the administrative theory
through the life cycle of equipment manufacturing,
guaranteeing That a manufacturing project ends with a high
reliability from the emergence of the idea to the manufacture
of the respective machine, meeting the functional
requirements that are found within the timetable, the budget
and the project’s agreed to scope. Presented herein is the
framework used for the development of these types of
projects at academic level, detailing the main activities and
principal tools. A case study describes the successful
development of a conveyor belt, whose purpose to
substantiate new findings from the experience obtained with
this kind of implementation(s), which in the future will be
reflected in the engineer’s trained in the advanced
development of the manufacturing processes, thus achieving
an awareness of the industry by this subject.
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Abstract— La industria manufacturera colombiana necesita de
una guia estructurada, en la que el diseiio 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
mdquina, 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
propdosito 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-- Marco de fundamentacion, Project
Management Institute, Proyecto de Elementos de Madaquinas y
Equipos.

I. 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 4rea de manufactura retoma todos los
conocimientos previos adquiridos por el estudiante a lo largo
de 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
identificacién de las necesidades hasta la construccion de
dicha maquina, lista para su operacion.
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B. Proyectos de Manufactura en Colombia

Actualmente, la industria manufacturera colombiana no
cuenta con una metodologia en la que el diseflo 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. 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 método estructurado, acompaiiando todas las fases del
proyecto desde el levantamiento de requisitos hasta su puesta
en produccion, garantizando asi, la generacion 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 Fundamentaciéon 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
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direccion de proyectos sistematica consiste en métodos,
herramientas y mddulos. 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 bien implementado 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 tUnico” [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 la empresa [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 a un acuerdo acerca de las fases del ciclo de vida de un
proyecto [10].

El PMI define el ciclo de 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 numeros se determinan en funciéon 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. Las fases se
pueden dividir 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 y complejidad. Todos los
proyectos pueden configurarse dentro de la estructura genérica
de ciclo de vida (ver figura 1):

e Inicio del proyecto,

e Organizacion y preparacion,

e Ejecucion del trabajo y

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

El PMI 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 y 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. Segin 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 direccidon de proyectos, de
esta manera se ilustra un proyecto considerablemente
estandarizado, para asi disminuir su variabilidad.
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sRequerimientos del proyecto y elaboracién del acta de constitucion del proyecto. ‘

*Recopilacion de requisitos, definicion del alcance, creacién de EDT, definicion de las actividades,
ordenacion de las actividades, disefio de la maquina, estimarcién de los recursos, estimacion del
tiempo, desarrollo del cronograma y planificacién de las comunicaciones.

sCompra de insumos, realizacién de los planos de taller, mecanizado de piezas y subensamble. ‘

*Seguimiento de la ruta critica del proyecto ,control dimensional, pruebas de desplazamiento,
pruebas de inclinacién, pruebas de carga mecanica y pruebas de estabilidad.

Presentacion en Expo Ingenierias y elaboracion del acta de cierre del proyecto.
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Fig. 2 Herramientas del marco de la direccién de proyectos.

Il. CASO DE ESTUDIO: BANDA TRANSPORTADORA

Se presenta caso exitoso del proceso de fabricacion de una
banda transportadora para el transporte y andlisis 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 con
una dimension de 1000mm y 200mm de ancho, la altura de la
banda se debera encontrar entre 1500mm y 1515mm, a su vez
la banda debe permitir el transporte de carga en ambas
direcciones.

De esta manera se redact6 el acta del proyecto 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 intenciéon 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 establecid 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 maquina y circuito
eléctrico y bitacora del proyecto, todo esto a través de la

herramienta tecnoldgica de la universidad (EAFIT Interactiva)
la que permitié6 gestionar los entregables en las fechas
pactadas.

B. Proceso de Planeacion

El primer paso en el proceso de planeaciéon 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), 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.

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 procedié a estimar los recursos, la duracion
y desarrollar el cronograma, dando como resultado el
diagrama de Gantt (ver figura 3) a través del software
Microsoft Project.

Fig. 3 Modelacién 3D en Solidworks.

un 26/01/15 un 03/02/15 [
afous aionss

215 oafmanns

I 89/03/15 lun 2302/ 15 I
hon oo
o08/02/18  13/eR/s
vie 13/02/28 mié 18/02/1. [ 1

e mar
w2

DIAGRAMA DE GANTT

sfous /s
BECUCION @
Compea g insumas. 3 diss

tabrcacion pieass 2188
subensarile  dds
SEGUBMENTOY  2adss mie un
conThOL O4OUIS AN/

sesimisntndala  fdine

e 0270415 et 07f04f1:

Fig. 4 Diagrama de Gantt.
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C. 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 procedi6 a la
fabricacion y ensamble de la banda iniciando con Ia
realizacion de los planos de taller, los cuales contienen la
informacioén de mecanizado [11].

Luego se procedié 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 de la banda con el componente electronico.

En la Figuras 5, 6 y 7 se 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.

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).

D. 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 duracién posible del mismo [12], asi se
garantiz6 que esta secuencia de actividades se fuera realizadas
dentro del cronograma pactado para evitar retrasos y
reprocesos.
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.

E. Proceso de 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 bitacora 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.
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Fig. 9 Exposicion al Pablico (2/2).

I11. 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 Equipos y durante la carrera de
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 realizd6 wuna correcta fabricacion de la banda
transportadora, la cual cumplié 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, distribucion y mantenimiento. Que culmina con la
remocion del producto del servicio y 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 para una linea
importante 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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