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2. Resumen Ejecutivo

El objetivo principal de esta memoria fue disefiar e implementar un sistema de control de
proyectos eficiente para un proyecto de control de olores en una planta de celulosa multinacional
en Brasil, ubicada cerca de comunidades residenciales afectadas por emisiones de olores. La me-
todologia se basé , principalmente, en dos herramientas clave: el Critical Path Method (CPM) y
el Ciclo de Deming. El CPM permitié optimizar la asignacion de recursos y asegurar que el cro-
nograma se mantuviera sin retrasos, mientras que el Ciclo de Deming fue aplicado para la mejora
continua tanto en el sistema de control del proyecto como en la optimizacion del propio CPM.

Las soluciones incluyeron el disefio e implementacion de una arquitectura de trabajo en la
nube Sharepoint, en donde la centralizacién de la informacion fue clave, la creacion de un sistema
de seguimiento del proyecto en tiempo real utilizando Excel, y la reorganizacion l6gica de las
reuniones semanales, mejorando la eficiencia en la toma de decisiones y el control del proyecto.
Ademas, el otro eje central de esta memoria es el disefio y uso del método CPM para complementar
la tomaa de decisiones en el control del proyecto.

El proyecto resulté en una disminucién del tiempo promedio de las reuniones de 2 horas y
42 minutos a 2 horas y 10 minutos, y de un 73 % de disconformidad con el control del proyecto,
luego de la implementacion de los cambios descritos en esta memoria, solo el 9 % de los partici-
pantes expresaron disconformidad, superando la meta del 20 %. En conclusidn, la sinergia entre el
CPM vy el Ciclo de Deming demostré ser eficaz para mejorar la gestion del proyecto y mitigar el

impacto ambiental, lo que refuerza la sostenibilidad operativa de la planta.
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3. Abstract

This project focuses on designing and implementing an efficient project control manage-
ment system for a large-scale multinational pulp mill located in Brazil. The pulp mill is surroun-
ded by residential communities, and it has been the source of 158 formal complaints regarding
odor emissions between January 2021 and December 2023. Some complaints even detailed health-
related symptoms, such as nose irritation. To address this issue, the project introduced an integrated
project control system that aimed to manage operational activities, reduce odor emissions, and en-
sure continuous improvement of internal processes.

The methodology employed in this project integrates two key management tools: the Cri-
tical Path Method (CPM) and the Deming Cycle (PDCA). CPM was used to identify critical tasks
and ensure that resources were allocated efficiently, while the Deming Cycle promoted continuous
improvement at both macro and micro levels. The combination of these tools enhanced task coor-
dination, optimized decision-making processes, and improved the project’s overall timeline.

Key actions implemented included centralizing project information in a cloud-based plat-
form (SharePoint), developing a real-time tracking Excel workbook, and restructuring weekly mee-
tings for more efficient decision-making. These actions contributed to a clearer control over the
project’s progress and facilitated better communication among the teams involved.

The outcomes were positive, with a reduction in the average duration of weekly meetings
from 2 hours and 42 minutes to 2 hours and 10 minutes. Furthermore, only 9 % of participants
reported dissatisfaction with the project management system, significantly surpassing the original
goal of reducing dissatisfaction to 20 % or less. These results underline the effectiveness of combi-

ning project management methodologies with specialized technological solutions to address both
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operational and environmental challenges in large industrial settings.
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4. Problema de Investigacion

Una de las plantas de celulosa mds grandes del mundo ubicada en Brasil, ha enfrentado
en los ultimos afios numerosos reclamos de la comunidad circundante debido a los malos olores
emitidos por sus procesos industriales. Estos problemas han creado la urgente necesidad de imple-
mentar soluciones efectivas para el control de olores, que no solo mitiguen el impacto ambiental,
sino que también mejoren la convivencia con las comunidades aledafias. En este contexto, surge el
desafio de encontrar una manera eficiente de gestionar un proyecto de caracter multinacional que
implique la implementacién de soluciones tecnoldgicas avanzadas y la coordinacién de multiples
partes interesadas.

La empresa TSG ha sido contratada para desarrollar y ejecutar un proyecto integral de
abatimiento de olores en la planta de celulosa de la cual se estd hablando. Este proyecto, que
representa el esfuerzo mas grande de TSG hasta la fecha, no solo busca resolver un problema
critico para la planta, sino que también tiene el potencial de establecer un precedente en la gestion
de proyectos ambientales a gran escala. Aqui es donde el manejo efectivo de proyectos adquiere
una relevancia significativa.

El memorista es responsable de la organizacion y recopilacion de informacion, la verifica-
cién de avances y la coordinacion de actividades relacionadas con la implementacién del sistema
de abatimiento de olores. La gestion eficiente de este proyecto implica la aplicacion de principios y
metodologias de gestion de proyectos que aseguren la planificacion, ejecucion y control adecuados
de todas las fases del proyecto, enfrentando asi el desafio de gestionar un proyecto multinacional
con todas las complejidades que esto conlleva.

La importancia de una gestion de proyectos efectiva en el contexto ambiental es doble.
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Por un lado, permite abordar de manera estructurada y eficiente problemas complejos como el
control de olores, asegurando que todas las actividades se realicen segtin lo planificado y dentro
de los plazos establecidos. Por otro lado, fortalece la posiciéon de TSG como lider en soluciones de
control de olores, demostrando su capacidad para gestionar y ejecutar proyectos de gran escala y
alta complejidad en un contexto multinacional. Esto, a su vez, podria abrir nuevas oportunidades
de negocio y contribuir al desarrollo de précticas sostenibles en la industria de la celulosa y més
alla.

Algunas preguntas que se podran responder mediante la realizacion de esta tesis incluyen:
(Qué metodologias de gestion de proyectos pueden ser efectivas en este contexto? ;Cémo se pue-
den coordinar eficientemente los esfuerzos entre multiples partes interesadas en diferentes paises?
(Cuales son los principales desafios en la implementacion de un sistema de abatimiento de olores

y cédmo pueden ser superados a través de una gestion de proyectos efectiva?
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5.1.

5. Objetivos

Objetivo General

Desarrollar un sistema de gestiéon de proyectos para la implementaciéon de soluciones de

control de olores en una planta multinacional, utilizando el Método del Camino Critico (CPM) y el

Ciclo de Deming, con el fin de optimizar la coordinacién y ejecucién de actividades en contextos

multinacionales, tomando como caso de estudio el proyecto de control de olores en una planta de

celulosa en Brasil.

5.2

Objetivos Especificos

Realizar un levantamiento de situacion base en planta de celulosa

Analizar los principales desafios en la gestion de proyectos de control de olores en una planta

de celulosa multinacional.
Aplicar metodologias de gestion de proyectos adecuadas para contextos multinacionales.

Desarrollar herramientas y procesos para mejorar la coordinacion entre las partes interesadas

en diferentes paises.

Medir mejoras en la eficiencia de gestion de proyectos evaluando indicadores clave.
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6. Marco Teorico

6.1. Contexto de Olores Global

Los olores son una de las principales fuentes de quejas ambientales en todo el mundo. A
menudo, las emisiones de olores pueden provenir de fuentes tanto naturales como antropogénicas,
como la agricultura, la industria alimentaria y los residuos. La regulacion y el control de los olores
son complejos y varian ampliamente entre diferentes paises. Las legislaciones y politicas relacio-
nadas con los olores varian considerablemente entre regiones del mundo, siendo Europa, América
del Norte, América del Sur, Oceania y Asia algunos de los continentes mds activos en cuanto a la
regulacién de emisiones odorantes (Bokowa et al., 2021).

En Europa, el marco regulador esta fuertemente influenciado por la Directiva de Emisiones
Industriales (IED), que cubre un amplio espectro de actividades industriales. Sin embargo, las
normativas varian dentro de cada pais. Paises como Francia, Alemania y Espafia tienen normativas
especificas para el manejo de olores en ciertas industrias, como el procesamiento de subproductos
animales y plantas de compostaje (Bokowa et al., 2021).

En América del Norte, tanto Estados Unidos como Canadé han establecido normativas que
varian segun el estado o provincia, lo que genera diferencias significativas en la aplicacion de las
regulaciones sobre el control de olores. En América del Sur, paises como Argentina y Colombia
han avanzado en la implementacién de normativas para mitigar los impactos de los olores. En
Argentina, las regulaciones estin mds enfocadas en actividades industriales y agricolas, mientras
que en Colombia se busca una gestién que abarque tanto entornos urbanos como rurales (Bokowa

etal., 2021).
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6.2. Contexto de Olores en Chile y Brasil

En Chile, el control de olores ha adquirido relevancia en los dltimos afios, especialmente en
sectores industriales como la produccién de celulosa y en la gestion de residuos. De acuerdo con
la legislacion chilena, las emisiones de olores en actividades industriales deben ser monitoreadas
y gestionadas para minimizar el impacto en las comunidades circundantes. Uno de los desafios en
Chile ha sido la falta de un marco legislativo claro a nivel nacional, lo que ha llevado a algunas
regiones, como la region de Los Rios, a desarrollar normativas especificas.

Ademas, Chile ha implementado una estrategia nacional de control de olores que prioriza
rubros como el sector porcino, la produccidn pesquera, la industria de celulosa y papel, y las plantas
de tratamiento de aguas residuales (Ministerio de Medio Ambiente, 2017). Ya se ha establecido una
normativa especifica para el sector porcino (Biblioteca del Congreso Nacional de Chile, 2020), y se
espera que proximamente se oficialice la norma para el sector pesquero (Biblioteca del Congreso
Nacional de Chile, 2023), lo que demuestra un avance significativo en la regulacién de emisiones
odorantes en estos sectores clave.

Brasil, por otro lado, ha centrado sus esfuerzos en controlar los olores en actividades agri-
colas y de procesamiento de alimentos, que son fuentes significativas de emisiones odorantes. A
pesar de que no existe una legislacion federal clara en Brasil sobre el control de olores, algunas
ciudades han comenzado a implementar normativas locales que buscan mitigar el impacto de las
emisiones odorantes en zonas rurales y urbanas.

En este contexto, la demanda de soluciones tecnolégicas y servicios especializados para
la mitigacién de olores ha incrementado, lo que ha generado el alza de empresas dedicadas al

mercado de control de emisiones odorantes, tanto a nivel regional como global.
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6.3. Empresas Dedicadas al Mercado de Olores

Los pasos bdasicos para lidiar con un problema de olores, segin el documento ’Instructivo
para la Elaboracion de un Plan de Gestién de Olores (PGO)’, se dividen en cuatro etapas clave (del

Medio Ambiente de Chile, 2019). Estas incluyen:

Diagnostico: Identificar la situacién odorante en la instalacion y las fuentes emisoras de

olor. Esto involucra la caracterizacion de las emisiones y el andlisis del entorno receptor.

= Medidas a Implementar: Definir un plan de trabajo con las acciones para reducir o con-
trolar las emisiones. Estas medidas pueden incluir la implementacion de buenas précticas

operacionales, tecnologias de control, encapsulamiento de fuentes, entre otras.

= Seguimiento y Control: Establecer un programa de monitoreo y control para garantizar que
las medidas implementadas sean efectivas. Aqui se definen indicadores de cumplimiento y

frecuencias de control.

= Contingencia: Disefiar un programa para responder ante situaciones imprevistas que pue-
dan generar un aumento en las emisiones de olores, estableciendo responsables y acciones

correctivas.

En relacion a estos pasos, existen empresas especializadas que pueden involucrarse en cada
una de estas etapas. Por ejemplo, las empresas de monitoreo ambiental pueden colaborar en el
diagndstico y seguimiento, mientras que otras empresas dedicadas a las tecnologias de control
de emisiones pueden proporcionar soluciones para reducir o contener los olores. Adicionalmente,
algunas compaiiias ofrecen consultoria para la implementacion de buenas pricticas operacionales

y para la gestién de programas de contingencia.
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Estas actividades se alinean con el mercado en el que participa The Synergy Group SpA.,
empresa especializada en soluciones de control de olores y emisiones atmosféricas, la cual serd el

foco de la siguiente seccidon.

6.4. The Sinergy Group SpA.

The Synergy Group (TSG) es una empresa pionera en Sudamérica en la gestion integral
de olores y gases, fundada en 1995 (Environmental, 2024). TSG se ha consolidado como una
empresa integrada verticalmente, lo que significa que participa en todas las etapas de una solucién
de olores, desde el diagndstico hasta el monitoreo en tiempo real de la situacién odorante. Su
enfoque integral permite a TSG abordar de manera completa las necesidades de sus clientes en la
mitigacién y control de emisiones odorantes.

La empresa ofrece soluciones integrales y personalizadas, cubriendo diversas areas relacio-
nadas con la gestion de olores. Estas incluyen ingenieria en olores, control de emisiones odorantes,
consultoria en temas de olores, y la operacién de laboratorios especializados en gases y olores.
Ademads, su experiencia se extiende al monitoreo medioambiental, la medicién y seguimiento de
emisiones de gases, y la implementacion de estrategias de sustentabilidad en los proyectos.

TSG se destaca por ser un socio estratégico para sus clientes, brindando asesoria y solucio-
nes a medida que garantizan la continuidad operativa y la prevencién de incidentes relacionados
con las emisiones de gases y olores. A través de su enfoque integral, TSG no solo identifica y
monitorea los problemas, sino que también implementa soluciones que permiten a las empresas
cumplir con las normativas ambientales, mejorar su imagen y minimizar el impacto ambiental de

sus actividades. Estas soluciones son fundamentales para gestionar de manera eficiente las emisio-
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nes de olores, un aspecto clave en diversas industrias que enfrentan desafios significativos en este

ambito.

6.5. Emisiones de Olores

El olor se define como una ’propiedad organoléptica perceptible por el 6rgano olfativo
cuando inspira determinadas sustancias volétiles’ (Instituto Nacional de Normalizacién (INN),
2010). Estas sustancias volatiles pueden ser percibidas por el sentido del olfato cuando estan pre-
sentes en concentraciones suficientes en el aire. La gestion de las emisiones de olores es esencial
en diversas industrias debido a su impacto potencial en las comunidades cercanas, asi como en
el bienestar de los trabajadores. En esta seccidn, se aborda cdmo se cuantifican y controlan estas

emisiones, ademds de los métodos mds comunes para su medicién y gestion.

Unidad de Olor Europea (ouE) Para medir las emisiones de olor, se utiliza una métrica estan-
dar conocida como Unidad de Olor Europea (ouE). Esta unidad cuantifica la concentracion de olor
en un metro cubico de aire, expresando la cantidad de una sustancia odorante que produce una res-
puesta perceptible por un grupo de panelistas. Por definicién, 1 ouE/m3 es la concentracion en la
que el 50 % del panel de personas puede detectar la presencia de un olor. Este sistema permite es-
tandarizar la medicion de olores, facilitando su comparacién y regulacién (Servicio de Evaluaciéon

Ambiental (SEA), 2019).

Métodos de Medicion de Olores Existen diversos métodos de medicién de olores, sin embargo,
el mas comunmente utilizado es la olfatometria dindmica (Instituto Nacional de Normalizacién

(INN), 2010), que mide la respuesta de un panel entrenado a estimulos olfativos. En este proce-
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so, los panelistas inhalan aire que contiene olores en concentraciones diluidas hasta identificar el
umbral de deteccion. Este método se lleva a cabo utilizando un dispositivo llamado olfatémetro di-
namico. Ademds de la olfatometria, se emplean modelos de dispersion de olor que predicen como
se dispersan las emisiones de una fuente a través de una zona especifica, teniendo en cuenta las

condiciones atmosféricas y geograficas.

Tasa de Emision de Olor (TEQ) Otro concepto clave es la Tasa de Emisién de Olor (TEO),
que corresponde a la cantidad de sustancias olorosas que se emiten desde una fuente por unidad de
tiempo. Se expresa generalmente en unidades como [ouE/h], lo que permite estimar la magnitud
de las emisiones odorantes provenientes de diversas actividades industriales (Servicio de Evalua-
cion Ambiental (SEA), 2019). La TEO se calcula multiplicando la concentracién de olor por la
velocidad y area de la salida de la fuente, o bien por la tasa de volumen de flujo. Este célculo es

crucial para determinar la cantidad de olor que llega a las areas circundantes.

Fuentes de Emisiones de Olores Las fuentes de emision de olores pueden clasificarse en fuen-
tes puntuales, como chimeneas o valvulas de escape, y fuentes difusas, que incluyen superficies
abiertas o actividades como el compostaje. Cada tipo de fuente requiere un enfoque diferente en su
control y monitoreo. Las industrias que generan olores incluyen plantas de tratamiento de aguas,
rellenos sanitarios, instalaciones agricolas, y plantas de procesamiento de alimentos, entre otras.
Las caracteristicas de la fuente determinan el tipo de medida de control necesaria para mitigar las

emisiones (Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA), 2019).

Receptores de Olor Un aspecto crucial en la gestion de olores es la presencia de receptores de

olor, que son personas expuestas a las emisiones generadas por una fuente. Estos receptores suelen
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habitar o trabajar cerca del drea de influencia de la fuente emisora. La gestion de olores no solo
se basa en la reduccidén de la concentracion de olores, sino también en minimizar las molestias
percibidas por los receptores cercanos, ya que los olores pueden impactar directamente la calidad

de vida de las comunidades (Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA), 2019).

Caracterizacion de Olores La caracterizacién de olores es un paso importante para identifi-
car el tipo de emision y su impacto. Los olores pueden variar en intensidad, hedonicidad (si son
agradables o desagradables), y su perfil olfativo. Para describir los olores, se utilizan herramientas
como la rueda de olores, que clasifica los olores en categorias principales como florales, frutales,
amaderados, quimicos, y otros, lo que permite tener una referencia comun para su identificacion.
A través de esta caracterizacion, es posible determinar el tipo de olor predominante en una
emision y, por lo tanto, implementar medidas especificas de mitigacion. La identificacién precisa
del tipo de olor es crucial para resolver los problemas de emisién, ya que diferentes fuentes y

procesos industriales generan olores tinicos que requieren tratamientos distintos.
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Figura 1: Rueda general de notas de olor (Fuente: SEA, 2023)

Esta rueda de olores es una herramienta visual que facilita la identificacion y clasificacion
de los olores en funcién de su fuente y naturaleza. A través del uso de la rueda, los técnicos
y operadores pueden identificar rdpidamente las caracteristicas olfativas de una emisién y tomar
decisiones informadas sobre el mejor enfoque para controlar y mitigar las molestias ocasionadas a
las comunidades cercanas.

La combinacion de herramientas como la rueda de olores, la olfatometria dindmica, y la
tasa de emision de olores proporciona un marco robusto para la gestion efectiva de las emisiones

odorantes.
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Receptores de Olor Un aspecto crucial en la gestion de olores es la presencia de receptores de
olor, que son personas expuestas a las emisiones generadas por una fuente. Estos receptores suelen
habitar o trabajar cerca del area de influencia de la fuente emisora. La gestion de olores no solo
se basa en la reduccidén de la concentracion de olores, sino también en minimizar las molestias
percibidas por los receptores cercanos, ya que los olores pueden impactar directamente la calidad

de vida de las comunidades (Servicio de Evaluacion Ambiental (SEA), 2019).

6.6. Olores en el Proceso de la Celulosa

El proceso de elaboracién de la celulosa consta de varias etapas clave, cada una de las cua-
les puede generar emisiones de olor que pueden ser perjudiciales para la salud y el bienestar de
las comunidades cercanas. El proceso comienza con la obtencién de la materia prima, que gene-
ralmente es madera, la cual pasa por un proceso de astillado para convertirla en pequeiias virutas.
Estas virutas son tratadas en la etapa de coccion, donde se eliminan las ligninas que mantienen
unidas las fibras de celulosa. Durante esta etapa, se utilizan productos quimicos como el sulfuro de
sodio y el hidréxido de sodio, generando gases olorosos que pueden ser emitidos al ambiente.

Después de la coccion, las fibras se separan del licor negro, una mezcla de ligninas disueltas
y otros compuestos orgdnicos que, si no se maneja adecuadamente, puede emitir gases odorantes.
El licor negro se somete a un proceso de recuperacion quimica en el que se recuperan productos
quimicos utiles para reutilizar en el proceso. A pesar de que este proceso es eficiente en términos
de reutilizacién de recursos, también puede ser una fuente significativa de emisiones odorantes si
no se controla correctamente.

Otra etapa importante es el blanqueo, donde se usan productos quimicos como el cloro o
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perdxidos para mejorar la calidad de la celulosa. Durante esta fase también pueden liberarse olores
fuertes si los gases resultantes no son adecuadamente tratados. Finalmente, la pasta de celulosa
es secada y convertida en hojas o rollos de papel, pero a lo largo de este proceso, las emisiones
olorosas pueden seguir siendo un desafio si no se implementan medidas adecuadas de control
(Ence, 2023).

En cada una de estas etapas, las emisiones de olores son un tema critico. Ademaés de ser
molestas para los residentes cercanos, algunas de las sustancias emitidas, como el sulfuro de hidré-
geno, pueden tener efectos adversos en la salud humana si se inhalan en concentraciones elevadas.

Es importante sefialar que, en la industria de la celulosa, se ha desarrollado una rueda de
notas de olores especifica para caracterizar las emisiones odorantes provenientes de los diferentes
procesos. Esta herramienta permite una mejor identificacion y clasificacion de los olores para tomar

decisiones mds informadas en cuanto a su control y mitigacion.
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Figura 2: Rueda de notas de olor de la industria papelera (Fuente: Informe interno TSG, 2023)

Con esta rueda de olores, los analistas pueden identificar los compuestos especificos emiti-
dos durante cada fase del proceso, lo que facilita la implementacion de medidas mas efectivas para
la reduccion de malos olores y la mejora de la calidad del aire en los alrededores de las plantas
de celulosa. Estas herramientas son esenciales para garantizar un diagndstico odorante correcto y
permite tomar decisiones mds acertadas A continuacion, se detallard el caso especifico de la plan-

ta de celulosa en estudio, la cual pertenece a una empresa del sector dedicada a la produccién y

procesamiento de celulosa.
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6.7. Planta de Celulosa Estudiada

La planta de celulosa pertenece a una grann empresa multinacional en la industria de la
celulosa y el papel en América Latina. Esta empresa cuenta con una larga trayectoria en la produc-
cién y comercializacion de productos derivados de la madera, como celulosa, papel, productos de
embalaje y productos de higiene personal.

La compaifiia opera en varios paises de América Latina, con plantas de produccion distri-
buidas en diversas regiones. Una de sus plantas mas importantes se encuentra en Brasil, esta sera
la planta utilizada para el caso de estudio.

Esta empresa multinacional se compromete a operar bajo practicas sostenibles, implemen-
tando medidas que buscan minimizar el impacto ambiental en todas sus operaciones. La gestion
eficiente de los recursos naturales y la reduccién de las emisiones contaminantes son pilares fun-
damentales en su estrategia ambiental.

Una de las principales plantas de la empresa ha enfrentado desafios relacionados con la
emision de olores generados por sus procesos industriales. Esto ha motivado la busqueda de so-
luciones efectivas para mitigar los impactos ambientales, mejorar la calidad del aire y reducir las

quejas de la comunidad circundante.

6.8. Problema Odorante en Caso de Estudio

La planta de celulosa bajo estudio es una instalacion de gran envergadura, ubicada en una
zona rodeada completamente por comunidades residenciales. Esta proximidad ha generado una
serie de conflictos debido a los malos olores que emanan de la planta. Entre enero de 2021 y di-

ciembre de 2023, se registraron un total de 158 reclamos formales por parte de los residentes de la
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zona (no se entregardn referencias por tema de confidencialidad), quienes describieron la persis-
tencia de olores desagradables provenientes de la planta. Algunos de estos reclamos mencionaron
incluso sintomas mads severos, como irritacion en la nariz, lo que destaca la gravedad del problema
odorante en la region.

Para investigar estos reclamos, miembros del equipo de TSG realizaron una visita a la plan-
ta en Brasil con el objetivo de verificar la situacién en terreno. Durante su inspeccion, pudieron
percibir diversas notas de olor, lo que confirmé la presencia de compuestos odorantes emitidos por
la planta de celulosa. Entre las notas detectadas, se encontraron olores caracteristicos de coles coci-
das, asociados con la presencia de metanotiol, un compuesto caracteristico en plantas de celulosa.
También se identificaron notas de pescado, relacionadas con la trimetilamina, y de vegetales des-
compuestos, vinculadas al tiofeno y dimetil sulfuro. Otros olores percibidos fueron descripciones
de percolado y pantano, los cuales generan molestias significativas a los residentes cercanos.

El problema odorante planteado por la planta de celulosa ha afectado la calidad de vida
de las comunidades vecinas, generando la necesidad de una solucién integral que permita mitigar
el impacto ambiental y mejorar la convivencia entre la industria y los residentes. Este andlisis de
la situacion odorante plantea el contexto necesario para entender la urgencia de actuar sobre el

problema.

6.9. Contexto del Proyecto de Olores

El Proyecto de Control de Olores en Planta de Celulosa en Brasil tiene como objetivo
principal instalar un sistema de abatimiento de olores en una planta de celulosa de grandes dimen-

siones en Brasil. Esta instalacion debe ser lo mds eficiente posible para asegurar que no se liberen
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olores hacia las comunidades aledafias. Este proyecto es crucial para la planta de celulosa, ya que,
de tener éxito, reducira significativamente los reclamos por olores de la comunidad, mejorando asi
el vinculo entre la industria y la comunidad e incrementando la sustentabilidad de la empresa.

Antes de iniciar el proyecto, la empresa encargada de la planta de celulosa ya tenia con-
tratada a otro proveedor para realizar el abatimiento de olores dentro de la planta. Sin embargo, la
empresa seguia enfrentando una gran cantidad de reclamos en los ultimos afios.

La empresa a cargo de la planta de celulosa decidié contratar a TSG porque ya tenia ex-
periencia previa con ellos como proveedor de servicios en otras plantas de celulosa en Chile. Esta
relacién previa permitié a la empresa confiar en la calidad y eficiencia del trabajo de TSG. Ademas,
las habilidades especificas de TSG para realizar este proyecto se basan en la calidad de sus estudios
y metodologias que utilizan para conseguir la mejor forma de instalacién de sus equipos, con el fin
de maximizar la neutralizacién de olores a un minimo costo para el cliente. No existen demasiadas
empresas con presencia en Brasil para este rubro, lo que también hizo de TSG el candidato ideal
para llevar a cabo el proyecto.

El proyecto se estructura en varias fases principales:

Estructura del Proyecto Actual:

SMART
switch
oee

&‘ I

PROPUESTA DE PRUEBAS Y CALIBRACION
INSTALACION DEL SISTEMA

ANALISIS DE INSTALACION DE ACTIVACION DEL
PLANTAS Y SMART SWITCH SISTEMA DE MONITOREO

FUENTES INICIALES
[}
2] &

Figura 3: Etapas Principales del Proyecto de Control de Olores en Planta de Celulosa en Brasil
(Fuente: Informe interno TSG, 2024)
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1. Analisis de planta y fuentes iniciales:

= Objetivo principal:

* Conocer en detalle la situacién odorante de la planta en estudio.

= Actividades asociadas:

Analisis de la instalacidon de abatimiento odorante actual.

Andlisis de datos y tasas de emision de olores (TEO).

Andlisis de dindmica de fluidos computacionales (CFD).

Recopilacion de informacién de la planta de celulosa (quejas, temas operativos,

percepcion, otros).

Anélisis de potenciales fuentes no cubiertas.

» Comprender la usabilidad del dashboard.

2. Propuesta de Instalacion:

= Objetivo principal:

* Definir las fuentes odorantes que se van a mitigar junto con otros pardmetros clave

del proyecto.

m Actividades asociadas:

* Presentacion de propuesta técnica de instalacion y estudio de viabilidad.
* Definicion de dreas definitivas.

* Definicion de prioridad de instalacién.

3. Instalacion de Smart Switch:
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= Objetivo principal:

* Instalar correctamente todo el sistema de abatimiento de olores en la planta de

celulosa.

m Actividades asociadas:

* Instalacion segun plano e interaccion entre las piezas.

* Entrega de puntos de agua y electricidad seglin requerimientos.

4. Pruebas y Calibracion del Sistema:

= Objetivo principal:

* Verificar el funcionamiento del sistema en accién para chequear posibles ajustes

en terreno.

m Actividades asociadas:

Pruebas de atomizacion.

 Correccion de boquillas de atomizacion.

Ajuste de dosis normal y de emergencia.

Pruebas de activacion y desactivacion del sistema actual.

5. Activacion del Sistema de Monitoreo:

= Objetivo principal:

* Obtener el visto bueno por parte del cliente para dar inicio al servicio 24x7 del

sistema de abatimiento de gases.

= Actividades asociadas:
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» Retroalimentacion y aprobacion del area por parte del cliente.
* Inicio del servicio 24x7.

* Programacion y realizacion de mantenciones preventivas.
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7. Metodologias

7.1. Fuentes de Informacion

Para desarrollar este estudio, se utilizan diversas fuentes de informacién tanto primarias
como secundarias. Las fuentes primarias incluyen entrevistas y reuniones con los gerentes de pro-
yecto y los ingenieros de TSG. Las fuentes secundarias abarcan una revision de la literatura exis-
tente sobre gestion de proyectos, métodos de control de olores y normativas ambientales, asi como
la consulta de articulos académicos e informes técnicos.

Se realiza una revision de la literatura para comprender las teorias y précticas actuales en
la gestién de proyectos y el control de olores. Esta revision incluye articulos académicos, libros,
informes técnicos y normativas relevantes, con el fin de establecer una base teérica sélida para el

estudio.

7.2. Método de Trabajo y Aplicacion

Basandose en los hallazgos del diagndstico inicial y la revision de la literatura, se desarrolla
un sistema de gestién de proyectos utilizando el Método del Camino Critico (CPM) y el ciclo de
Deming (Plan-Do-Check-Act). Este sistema se disefia para ser adaptable y eficiente, optimizando
la coordinacién y ejecucion de actividades en contextos multinacionales. Una vez construidas y
aplicadas estas herramientas, se realizard un andlisis en particular para cada una de ellas, ademds

de un andlisis de la sinergia que existe en el uso de ambas herramientas.
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7.2.1. Método QC STORY

El QC STORY es una metodologia de mejora continua ampliamente utilizada en la gestion
de calidad y resolucién de problemas. Basado en el Ciclo de Deming, el QC STORY sigue una
estructura de mejora iterativa, pero se distingue por su enfoque mds detallado y sistemético, que

incluye pasos especificos para la identificacion, andlisis, y solucién de problemas.

Continuous
Improvement

Figura 4: Diagrama del Ciclo de Deming (Fuente: Ahaslides, 2023)

Descripcion del Método QC STORY EI QC STORY se organiza en siete etapas claras y bien
definidas, cada una de las cuales se enfoca en un aspecto critico para abordar un problema de

manera estructurada y efectiva:

1. Identificacién del problema: Consiste en reconocer y definir claramente el problema a re-

solver, con una evaluacion de su impacto en el proyecto. Aqui se cuantifican los efectos
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negativos que el problema tiene sobre la operacion.

2. Observacion: En esta fase, se recopilan datos e informacion relevante que permitan una com-
prension mds profunda del problema. La observacion incluye la identificacion de las princi-

pales variables que afectan la situacion y el andlisis de la situacion actual.

3. Andlisis: Se realiza un andlisis detallado de las causas del problema. Para ello, se emplean
herramientas como el Diagrama de Ishikawa (o diagrama de causa-efecto) y el andlisis de

Pareto, que ayudan a priorizar las causas principales.

4. Plan de accién: Con las causas identificadas, se elabora un plan detallado para abordar las
causas principales del problema. Este plan incluye acciones especificas, responsables, recur-

so0s, y un cronograma de implementacion.

5. Implementacién de acciones (Do): En esta etapa, se ejecutan las acciones planificadas. Se
trata de poner en practica las soluciones propuestas con el objetivo de mitigar o eliminar las

causas identificadas.

6. Verificacion de resultados (Check): Tras la implementacion de las acciones, se verifica si las
soluciones implementadas han tenido el impacto esperado. Se utilizan indicadores clave de

rendimiento (KPI) para evaluar el éxito de las acciones.

7. Estandarizacion y conclusiones (Act): Si las acciones han sido exitosas, se procede a estan-
darizar las soluciones para evitar que el problema vuelva a ocurrir. Esto incluye documentar
los cambios y asegurar que se mantengan en el futuro. En caso de que las acciones no hayan

sido exitosas, se revisa el plan y se implementan nuevas medidas correctivas.
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7.2.2. Método del Camino Critico (CPM)

El Método del Camino Critico (CPM) es una técnica de gestion de proyectos que identifica
las tareas criticas necesarias para completar un proyecto. Su propdsito es optimizar el tiempo y los
recursos mediante la identificacion de las actividades que no se pueden retrasar sin afectar el plazo

del proyecto.

v

A
0 4 4

| 4]
Inicio -

-
| 0 |

Figura 5: Esquema Método CPM (Fuente: Elaboracion propia)

Aplicacion del CPM en el Proyecto

El CPM se aplica como una herramienta de control de proyectos, creando y actualizando
el diagrama a medida que el proyecto sigue su curso.

Los pasos para identificar el camino critico en el proyecto son:

= Identificacion de Actividades: Identificar todas las actividades generales del proyecto.

= Duracion de Actividades: Determinar la duracién prevista de cada actividad.
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= Dependencias: Establecer dependencias entre actividades, identificando qué tareas deben

completarse antes de que otras puedan comenzar.

= Calculo del Camino Critico: Calcular la duracién del proyecto y la ruta critica del mis-

mo, identificando las actividades criticas que no pueden retrasarse sin afectar la fecha de

finalizacién del proyecto.

Una vez terminado este proceso, el diagrama de CPM entregara la ruta critica del proyecto,

mediante esta se hardn distintos andlisis para la gestion del control del proyecto.

7.2.3. Coémo Leer los Diagramas CPM

Cada diagrama CPM es un grafo, por lo tanto se compone tanto de Nodos (Actividades)

como de Arcos (Relaciones). A continuacién se detalla el funcionamiento de cada uno de los

elementos:

Earliest
ES Start

Earliest
EF Finish

Latest
Ls Start

Latest
LF Finish

Code of
Activity

Duration
of
Activity

Figura 6: Descripcion de elementos de las actividades (Fuente: Elaboracion propia)

Actividades
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ES (Earliest Start): Indica el inicio mds temprano en el que una actividad puede comenzar sin

retrasar el proyecto. Se calcula basado en la duracién de las actividades predecesoras.

EF (Earliest Finish): Indica el final més temprano en el que una actividad puede completarse. Es

el ‘Earliest Start* mas la duracion de la actividad.

LS (Latest Start): Indica el inicio m4s tardio en el que una actividad puede comenzar sin retrasar
la fecha de finalizacion del proyecto. Se calcula restando la duracion de la actividad al ‘Latest

Finish‘.

LF (Latest Finish): Indica el final mas tardio en el que una actividad puede completarse sin
retrasar el proyecto. Es el ultimo momento en el que la actividad debe terminar para no

afectar la ruta critica.

H (Total Slack): Representa el tiempo de holgura total disponible. Es la diferencia entre el ‘Latest
Finish‘ y el ‘Earliest Finish® (o entre el ‘Latest Start* y el ‘Earliest Start). Indica cudnto

puede retrasarse una actividad sin afectar la fecha de finalizacion del proyecto.

A (Code of Activity): Es el identificador tnico de la actividad en el proyecto. Ayuda a referenciar

y seguir cada tarea dentro del cronograma.

D (Duration of Activity): Indica la duracién total de la actividad en unidades de tiempo, en este

Caso s€manas.

Relaciones
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EF EA

|| [ |

Figura 7: Representacion de relacion Finish to Start (Fuente: Elaboracion propia)

v

Finish to Start (FS) Es la relaciéon mds comin y se utiliza por defecto si no se especifica otra. En
esta relacion, la actividad sucesora no puede comenzar hasta que la actividad predecesora
haya finalizado. Por ejemplo, si la Actividad A debe finalizar antes de que la Actividad B
comience, se utiliza FS.

ESB = EFA—i-Lag

donde E'Sp es el inicio temprano de la actividad B, F F4 es el final temprano de la actividad

A, y Lag es el desfase (puede ser positivo o negativo) (Kreis et al., 2019).

ES ES

Ll ] & L

Figura 8: Representacion de relacién Start to Start (Fuente: Elaboracion propia)

Start to Start (SS) En esta relacion, la actividad sucesora puede comenzar una vez que la acti-
vidad predecesora haya comenzado. Ambas actividades pueden continuar simultineamente,
pero la sucesora no puede comenzar antes del inicio de la predecesora. Por ejemplo, si la Ac-
tividad A y la Actividad B pueden comenzar al mismo tiempo, pero la B no puede empezar
antes de la A, se utiliza SS.

ESp = FES, + Lag

donde E S es el inicio temprano de la actividad B, /S 4 es el inicio temprano de la actividad
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A,y Lag es el desfase (puede ser positivo o negativo) (Kreis et al., 2019).

ES EF

- miclm

Figura 9: Representacion de relacion Start to Finish (Fuente: Elaboracion propia)

Start to Finish (SF) Es una relacién menos comun. En esta, la actividad sucesora no puede fi-
nalizar hasta que la actividad predecesora haya comenzado. Es ttil en situaciones donde la
finalizacién de una tarea depende del inicio de otra. Por ejemplo, si la Actividad B no puede

finalizar hasta que la Actividad A comience, se utiliza SF.

LFg = FES4 + Lag

donde LF'g es el final tardio de la actividad B, /.S 4 es el inicio temprano de la actividad A,

y Lag es el desfase (puede ser positivo o negativo) (Kreis et al., 2019).

]
| EF EF

ol | ® L L

Figura 10: Representacion de relacion Finish to Finish (Fuente: Elaboracion propia)

Finish to Finish (FF) En esta relacion, la actividad sucesora no puede finalizar hasta que la ac-
tividad predecesora haya finalizado. Ambas actividades pueden realizarse simultineamente,
pero la sucesora no puede finalizar antes de la predecesora. Por ejemplo, si la Actividad A

y la Actividad B deben finalizar al mismo tiempo, pero B no puede terminar antes de A, se
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utiliza FF.

EFp = FEF4+ Lag

donde E'Fp es el final temprano de la actividad B, E'F4 es el final temprano de la actividad

A,y Lag es el desfase (puede ser positivo o negativo) (Kreis et al., 2019).

Lead (Desfase)

En la planificacion de proyectos utilizando el método del Camino Critico (CPM), el término
Lead o Desfase se refiere al tiempo adicional que se permite o se requiere entre la actividad prede-
cesora y la sucesora. Este concepto es aplicable a diferentes tipos de relaciones entre actividades,
como Finish to Start (FS), Start to Start (SS), Finish to Finish (FF), y Start to Finish (SF).

El Lead puede ser positivo o negativo:

= Lead Positivo (Desfase): Un lead positivo implica un retraso entre la finalizacién de la
actividad predecesora y el inicio de la sucesora. Por ejemplo, en una relacién FS con un lead
de +1 semana, la actividad sucesora comienza una semana después de la finalizacién de la
actividad predecesora. Esto es util para modelar situaciones donde es necesario un periodo
de espera, como permitir que una tarea completada se asiente o se cure antes de proceder

con la siguiente actividad.

= Lead Negativo (Adelanto): Un lead negativo, también conocido como adelanto, indica que
la actividad sucesora puede comenzar antes de que la actividad predecesora haya finalizado.
Por ejemplo, en una relacién FS con un lead de -1 semana, la actividad sucesora puede
comenzar una semana antes de que la predecesora haya terminado. Esto es til en situaciones

donde las tareas pueden solaparse para acelerar el proceso.
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Las férmulas para calcular los tiempos dependiendo de cada relacién con Lead se muestran

a continuacion:

Finish to Start con Lead (FS)

ESp = EF4 + Lead

donde F'Sp es el inicio temprano de la actividad B, F'F4 es el final temprano de la actividad

A,y Lead es el desfase (puede ser positivo o negativo).

Start to Start con Lead (SS)

ESp = ES4 + Lead

donde E'Sg es el inicio temprano de la actividad B, £S5 4 es el inicio temprano de la actividad

A,y Lead es el desfase (puede ser positivo o negativo).

Start to Finish con Lead (SF)

LFg = FES,4 + Lead

donde LF'g es el final tardio de la actividad B, £'S4 es el inicio temprano de la actividad A,

y Lead es el desfase (puede ser positivo o negativo).

Finish to Finishcon Lead (FF)

EFp=FEF,+ Lead

donde E'Fz es el final temprano de la actividad B, E'F4 es el final temprano de la actividad

A,y Lead es el desfase (puede ser positivo o negativo).

En los diagramas CPM, el lead se representa generalmente con un valor numérico junto a la
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relacién entre actividades. Un hexdgono con "+1° indica un lead positivo de una semana, mientras

que un hexdgono con ’-1’ indica un lead negativo de una semana.

EF @ ES
ES @ ES

1 | &

(1)

Ll | @ L1
@:

EF

EF @ EF

Figura 11: Representacion de distintas relaciones con Lead (Fuente: Elaboracion propia)

Actividad de Inicio (Verde) En el diagrama CPM, la actividad de inicio estd representada en co-
lor verde (Ver Figura 5). Esta es la primera actividad que da comienzo al proyecto. En este
caso, la actividad A es la actividad inicial con un tiempo de inicio temprano (ES) y un tiempo
de finalizacién temprano (EF) ambos iguales a 0, lo que indica que comienza inmediatamen-

te sin retraso.

Fecha Inicio La 'Fecha Inicio’ indica el comienzo formal del proyecto, determinado por el inicio
de la primera actividad. En el diagrama, esto se representa como la primera caja (A) con los

valores de tiempo en 0. Este es el punto de partida desde el cual se miden todas las demds
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actividades y tiempos.

Actividad de Fin (Naranjo) La actividad de fin, marcada en color naranja (Ver Figura 5), repre-
senta la dltima actividad que debe completarse para finalizar el proyecto. En el diagrama, esta
es la actividad F. Los tiempos en esta actividad indican que debe finalizar con sus tiempos

temprano (EF) y tardio (LF) establecidos, y no debe retrasarse.

Fecha Fin La 'Fecha Fin’ es el tiempo total del proyecto, determinado por la finalizacion de la
actividad de fin. En el diagrama, esto estd indicado por la actividad 'F’, que muestra que el
proyecto termina cuando esta actividad concluye. Los valores en el diagrama muestran que

la actividad final debe terminar a las 4 semanas.

Ruta Critica (H=0) La ruta critica en un diagrama CPM es el camino mds largo a través del
proyecto que determina la duracién total del proyecto. Las actividades en la ruta critica no
tienen holgura (H=0), lo que significa que cualquier retraso en estas actividades retrasara el
proyecto completo. En el diagrama, las actividades en la ruta critica estin marcadas con un
valor de H=0 y estdn resaltadas en rojo en la parte superior (Ver Figura 5). Estas incluyen
las actividades A, C, D y F. La identificacion de la ruta critica es crucial para la gestion
del proyecto, ya que cualquier retraso en estas actividades afectard directamente la fecha de

finalizacién del proyecto.

7.2.4. Sinergia entre Ciclo de Deming y CPM

La eleccion conjunta del Ciclo de Deming y CPM no solo se justifica por sus beneficios
individuales, sino también por la sinergia que se genera al combinarlas. Esta combinacién permite

una gestion de proyectos mas eficaz y robusta. A continuacion, se explica como estas metodologias
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se complementan y potencian entre si:

Complementacioén de Enfoques Cualitativos y Cuantitativos: Mientras que el Ciclo de De-
ming proporciona un enfoque cualitativo para la mejora continua, el CPM ofrece un anélisis cuan-
titativo de las tareas criticas. Esta combinacién asegura que no solo se estdin mejorando continua-
mente los procesos, sino que también se estd optimizando el tiempo y los recursos basados en datos
concretos.

Retroalimentacion y Ajustes Oportunos: El Ciclo de Deming, con sus ciclos de verificacion
y actuacion, permite revisar continuamente los resultados del CPM. Si se identifican nuevas tareas
criticas o se producen cambios en la secuencia de actividades, el Ciclo de Deming puede adaptarse
rapidamente para abordar estos cambios y ajustar los planes de mejora en consecuencia.

Gestion Eficiente de Reuniones y Decisiones: En las reuniones semanales, los resultados
del CPM pueden presentarse y discutirse en el contexto del Ciclo de Deming. Esto permite una
toma de decisiones mds informada y basada en datos, asegurando que las mejoras planificadas se
alineen con las necesidades criticas del proyecto.

Alineacién de Objetivos y Recursos: Al utilizar el Ciclo de Deming para planificar mejoras
y el CPM para identificar tareas criticas, se asegura que los recursos se asignen de manera 6ptima
para alcanzar los objetivos del proyecto. Esto crea una alineacion estratégica entre la planificacion
de mejoras y la gestion de tareas criticas.

Prevencion y Mitigacion de Riesgos: El Ciclo de Deming permite una revision constante
de los riesgos identificados a través del CPM. Al verificar y ajustar continuamente los planes, se
pueden identificar y mitigar riesgos potenciales antes de que afecten significativamente el proyecto.

Documentaciéon y Seguimiento Eficiente: La estructura del Ciclo de Deming facilita la

documentacién de las mejoras y cambios implementados, mientras que el CPM proporciona una
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referencia clara de las actividades y dependencias criticas. Esto mejora el seguimiento y control

del proyecto, asegurando que todos los cambios y ajustes se registren y analicen adecuadamente.

7.2.5. Resultados Esperados

Se espera que la aplicacion del Ciclo de Deming y CPM mejore la eficiencia y la efectividad
de la gestion del proyecto, minimizando los retrasos y optimizando el uso de recursos. La combi-
nacion de estas metodologias permite una gestién mas agil y proactiva, facilitando la identificacién

y solucidn de problemas en tiempo real.
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8. Alcance

El alcance de esta memoria es desarrollar un sistema de gestiéon de proyectos eficiente
y adaptable para la implementacion de soluciones de control de olores en una planta de celulosa,
ubicada en Brasil, durante el periodo de abril de 2024 a agosto de 2024. La investigacion se centrard
en los procesos de gestion de proyectos de la empresa TSG, aplicando el Método del Camino
Critico (CPM) y el ciclo PDCA.

Este estudio incluird un andlisis detallado de las tareas criticas y no criticas en el crono-
grama del proyecto, la asignacion de recursos, y la evaluacion del desempenio del proyecto. Se
considerardn los aspectos relacionados con la planificacion, ejecucién, monitoreo y mejora con-
tinua del proyecto. No se abordardn otras metodologias de gestiéon de proyectos, ni se evaluaran
tecnologias alternativas de control de olores fuera del sistema de atomizacién propuesto. La in-
vestigacion también identificard los principales desafios y proporcionara recomendaciones para

mejorar la coordinacidn y ejecucion de proyectos multinacionales similares.
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9. Analisis y Resultados

9.1. Introduccion

Esta seccion es la mds relevante de esta memoria. El objetivo principal es mostrar 16gica-
mente los resultados obtenidos durante la implementacion de las herramientas Ciclo de Deming y
CPM en la gestion del proyecto de control de olores en la planta de celulosa multinacional. A tra-
vés de un andlisis completo, se busca justificar estos resultados y demostrar que estas herramientas
efectivamente pueden contribuir a una gestién eficiente del proyecto.

Esta seccion busca que los lectores puedan comprender que las herramientas Ciclo de De-
ming y CPM, si se utilizan de manera adecuada, pueden ser muy potentes y eficaces, incluso en la
gestion de proyectos de gran envergadura como el caso aplicado en esta memoria.

La implementacion de estas metodologias comenz6 aproximadamente a la mitad del pro-
yecto. Especificamente, el proyecto se encontraba en el final de la primera etapa: Andlisis de Planta
y Fuentes Iniciales (Ver seccién 6.9). Es importante recalcar que las metodologias no fueron utili-

zadas desde el inicio. Las fechas clave para comprender el proyecto y esta memoria son:
= Fecha de inicio del proyecto: 8 de abril de 2024.
= Fecha de finalizacion (definida en un principio): 9 de septiembre de 2024.

= Inicio de implementacion del Ciclo de Deming y CPM dentro del proyecto: 13 de mayo de

2024.

La seccion de Andlisis y Resultados estd estructurada en varias subsecciones, cada una

disefiada para abordar aspectos especificos del andlisis y los resultados. Estas subsecciones son:
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Introduccion: Establece el propésito y la importancia de la seccion.

= Implementacion del Ciclo de Deming Intraproyecto: Detalla la aplicacion del Ciclo de

Deming en semanas clave donde se observaron avances significativos.

= Analisis del Método del Camino Critico (CPM) en Orden Cronolégico: Presenta los
diagramas CPM en diferentes momentos del proyecto, mostrando como las rutas criticas y

las decisiones cambiaron a lo largo del tiempo.

= Comparacion y Sinergia entre Ciclo de Deming y CPM: Realiza un andlisis comparativo
de los resultados obtenidos con el uso del Ciclo de Deming y CPM, incluyendo escenarios

hipotéticos.

Ademads, se abordard un andlisis retrospectivo comparando los resultados obtenidos con
las herramientas Ciclo de Deming y CPM con lo que podria haber sucedido si estas herramientas
se hubiesen implementado desde el inicio del proyecto. Este enfoque permitird explorar como
estas herramientas podrian haber cambiado el curso del proyecto y mejorado su gestion desde el
principio.

Anteriormente, la principal herramienta utilizada era un listado de actividades con respon-
sabilidades y plazos dentro de un libro de Excel, ademds de una carta Gantt general de todo el
proyecto para ver el panorama general. Esas eran las unicas herramientas utilizadas hasta ese en-
tonces; las decisiones se tomaban en base a eso y a juicio de los expertos de la empresa.

El presente memorista propuso complementar la gestién del proyecto con otras herramien-
tas. El Ciclo de Deming se escogi6 debido a que habia varios aspectos relacionados con el control

del proyecto que podian ser mejorados sistemdticamente, y que, segtin los expertos, no se habian
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mejorado en varias semanas. Por otro lado, el CPM surge dentro del mismo enfoque de mejora con-
tinua del proyecto, la necesidad de contemplar las dependencias entre actividades, aspecto que no
proporciona el diagrama de Gantt. Se pensé que esta herramienta podria ayudar a identificar flujos
de tareas y definir cudles son las mds criticas en cada momento. Ademads, existian discusiones en
las reuniones acerca de codmo se deberian asignar los recursos humanos a las tareas, debido a que
no habia un método claro para identificar la ruta critica del proyecto. El contrato firmado contenia
fechas limites estrictas para la finalizacion del proyecto, por lo que identificar las actividades que
podrian retrasarlo era crucial para evitar atrasos costosos.

El contexto del proyecto es crucial para comprender la implementacién y la efectividad
de las herramientas de gestion Ciclo de Deming y CPM utilizadas en este estudio. Al entender
la situacion inicial de la planta de celulosa y los desafios especificos que enfrentaba, se puede
apreciar mejor la necesidad de un enfoque estructurado y sistemadtico en la gestion del proyecto.
La contratacion de TSG, basada en su experiencia y capacidad para ofrecer soluciones integrales
de control de olores, establece un marco de referencia claro para las expectativas y los objetivos del
proyecto. Ademds, las fases detalladas de este mismo, desde el andlisis inicial hasta la activacién
del sistema de monitoreo, proporcionan un mapa claro de los puntos criticos donde las herramientas
Ciclo de Deming y CPM pueden hacer una diferencia significativa. Este contexto no solo justifica
la eleccion de estas metodologias, sino que también facilita la evaluacién de su impacto en la
mejora de la coordinacion, la identificacién de tareas criticas y la promocion de la mejora continua
a lo largo del proyecto. Sin este entendimiento detallado del entorno y las condiciones de partida,
seria dificil apreciar plenamente como estas herramientas contribuyen a una gestion de proyectos

mas eficiente y efectiva.
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9.2. Analisis del Ciclo de Deming a través del Método *QC STORY’
9.2.1. Introduccion

El Ciclo de Deming, también conocido como PDCA (Plan-Do-Check-Act), es una herra-
mienta fundamental en la gestion de la calidad que se centra en la mejora continua. En este proyec-
to, se ha implementado el método *’QC STORY", que integra las fases del ciclo Ciclo de Deming
con un enfoque estructurado para la solucién de problemas. A continuacién, se presenta el andli-
sis detallado de cada fase del Ciclo de Deming, aplicando el método QC STORY para abordar el

problema central identificado en la gestion del proyecto.

9.2.2. Fase Plan

Identificacion del Problema El problema identificado en este proyecto tiene relacion con las
ineficiencias en el sistema de control del proyecto en la planta de celulosa en Brasil. De acuerdo
con una evaluacién preliminar, el 73 % de los participantes directos en el proyecto han expresado
su disconformidad con el sistema de control vigente. Este alto nivel de insatisfaccion sugiere que
existen deficiencias significativas en la manera en que se gestiona y supervisa el progreso del
proyecto, lo cual podria estar afectando negativamente su eficiencia y resultados.

El problema fue seleccionado debido a que se alinea con las atribuciones del presente me-
morista dentro del proyecto. En este sentido, la tarea de mejorar el sistema de control recae sobre
el memorista, quien cuenta con la responsabilidad de proponer e implementar mejoras que logren
optimizar la gestion del proyecto y, en consecuencia, reducir el nivel de insatisfaccion entre los
participantes.

En cuanto a los datos histéricos, se debe destacar que este proyecto representa el primer
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intento de la organizacién en crear un grupo de trabajo que involucra a todas las gerencias. Esta
circunstancia implica que, hasta el momento, no se habia definido una estructura de control del
proyecto suficientemente sistematizada. Si bien se han establecido roles, plazos, tareas y respon-
sabilidades, la falta de un sistema robusto de control ha llevado a una serie de indicios en las
reuniones semanales que apuntan a que el proyecto no estd siendo gestionado de la manera mas
eficiente posible.

La dificultad para obtener datos histdricos precisos radica en la naturaleza novedosa de
este equipo de trabajo. No obstante, es evidente que la falta de un control adecuado se traduce en
pérdidas de tiempo, que eventualmente se convierten en costos adicionales para el proyecto. Estas
ineficiencias, aunque no cuantificadas de manera precisa, representan un obstaculo significativo
para el éxito del proyecto.

Por lo tanto, la meta establecida para abordar este problema es reducir el porcentaje de par-
ticipantes disconformes con el control del proyecto a un 20 % o menos. Esta meta debe alcanzarse
a mas tardar en la semana del 15 de julio de 2024. El presente memorista sera el encargado de
liderar las acciones necesarias para cumplir con este objetivo, incluyendo la implementacién de

mejoras en los procesos de control y la evaluacion continua de su efectividad.

Observacion El presente memorista ha sido participe de las reuniones de gestién del proyecto,
donde se pudo observar desde dentro el problema identificado. En estas reuniones han participado
diversas personas, se han desarrollado en distintos lugares, y se ha podido constatar que el problema
es independiente de estos factores. Sin embargo, se observd que cada drea de la empresa tiene
un control adecuado de sus proyectos particulares; el problema radica en que, en este proyecto

especifico, se estdn mezclando todas las dreas, lo que complica la gestion integral.
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Una vez identificado el problema, se procedié a una estratificacion, identificando las prin-
cipales aristas que lo componen. Esta estratificacién ha revelado que el problema engloba los si-

guientes aspectos clave:

= Aspectos de Tiempo:

» Cantidad de tiempo utilizado en las reuniones semanales del proyecto por sobre lo esti-
pulado. El promedio de las dltimas 5 reuniones es de 2 horas y 42 minutos, superando

ampliamente el tiempo planeado de 2 horas.

= Aspectos de Informacion:

 Falta de Visibilidad y Transparencia: La falta de sistemas y herramientas adecuados
para el seguimiento genera una carencia de datos actualizados, lo que dificulta la toma

de decisiones informadas.

* No existe un método claramente establecido para evaluar el seguimiento de las activi-
dades del proyecto. Hasta el momento, no se ha implementado un software que ordene

este seguimiento de manera efectiva, solo existe una carta Gantt.

* No hay transparencia en el manejo de la informacion entre los miembros del proyecto.
El proceso de conseguir informacién de un miembro a otro es engorroso y complejo,

lo que retrasa la comunicacion y la toma de decisiones.

= Aspectos de Plazos:

* Desviaciones en el Cronograma: Se han registrado ciertas desviaciones en el crono-
grama que podrian haber sido evitadas si se hubieran tomado medidas preventivas en

el momento adecuado.
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Para abordar estos problemas, se definié un cronograma de implementacion del método QC
STORY, que sigue la estructura temporal detallada a continuacién. Este cronograma tiene como
objetivo alcanzar la meta propuesta de reducir el porcentaje de participantes disconformes con el
control del proyecto al 20 % o menos. El encargado de cumplir con este objetivo es el presente

memorista, y la fecha limite para alcanzar implementar la solucién es la semana del 10-06-2024

Cronograma de Implementacion del QC STORY A continuacion se presenta un cronograma

general de la aplicacioén del método QC STORY en el proyecto, dividido en fases y subfases:

= Fase 1: Planificacion (Semanas 1-3)

* Identificacion del problema.
* Observacion y recopilacion de datos.
* Estratificacion del problema.

* Andlisis inicial y establecimiento de metas.
= Fase 2: Implementacion (Semanas 4-5)

* Desarrollo y ejecucion del plan de accion.
* Involucramiento del equipo y capacitacion en nuevas herramientas.

* Implementacién de sistemas de seguimiento y control.
= Fase 3: Verificacion (Semana 10)

* Monitoreo de la efectividad de las acciones implementadas.

* Revision del progreso en relacion con las metas establecidas.
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= Fase 4: Ajuste y Estandarizacion (Semanas 11-13)

* Realizacién de ajustes necesarios basados en los resultados observados.
» Estandarizacion de las mejores practicas.

* Finalizacion y presentacion del informe.

Este cronograma es representado graficamente en una carta Gantt, que se incluye en el
Anexo (Ver Figura 17) de esta memoria. Dicha carta Gantt desglosa las actividades planificadas
por semanas, ofreciendo una vision clara del progreso esperado y las metas a alcanzar en cada

etapa del proceso.

Analisis Una vez identificadas las posibles causas de la gestion ineficiente en el control del pro-
yecto, se procedio a realizar un andlisis mds detallado para comprender mejor cémo estas causas
contribuyen al problema central. Este proceso comenzé con una lluvia de ideas en la que parti-
ciparon los principales involucrados en el proyecto, permitiendo recopilar un amplio espectro de
posibles factores que podrian estar afectando negativamente el control del proyecto.

El resultado de la lluvia de ideas fue la identificacion de seis categorias principales: He-
rramientas y Tecnologias, Comunicacién, Capacitacion, Procesos, Recursos Humanos, y Cultura
Organizacional. Cada una de estas categorias agrupa diversas causas especificas que, en conjunto,
conforman el panorama general de la gestion ineficiente.

Para estructurar visualmente estas causas y sus relaciones con el problema central, se elabo-
r6 un diagrama de Ishikawa o espina de pescado (Ver Figura 19). Este diagrama permitio sintetizar
los resultados de la lluvia de ideas, facilitando la identificacion de las causas fundamentales que

deben ser abordadas. Las principales categorias del diagrama incluyen:
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- Herramientas y Tecnologias: La falta de un software adecuado de gestion de proyectos
y la no utilizacién de herramientas de seguimiento en tiempo real fueron sefialadas como causas
clave de la ineficiencia.

- Comunicacion: La falta de claridad en las comunicaciones, la ineficiencia de las reunio-
nes sin un enfoque claro y la poca transparencia en la asignacién de tareas se identificaron como
problemas criticos que afectan la coordinacion y el seguimiento de las actividades del proyecto.

- Capacitacion: Se observo que la falta de capacitacién en herramientas de gestion de
proyectos y el desconocimiento de las mejores practicas estaban contribuyendo significativamente
a la falta de sistematizacion en el control del proyecto.

- Procesos: Los procesos de seguimiento mal definidos y la ausencia de un marco metodo-
16gico claro, como PMBOK o Agile, dificultan el control efectivo del proyecto.

- Recursos Humanos: La sobrecarga de trabajo en algunos miembros del equipo y la falta
de delegacion adecuada de responsabilidades se identificaron como factores que agravan la gestion
ineficiente.

- Cultura Organizacional: La resistencia al cambio en la implementacién de nuevas he-
rramientas y la preferencia por métodos tradicionales no sistematizados fueron reconocidas como
barreras significativas para la mejora del control del proyecto.

El diagrama de Ishikawa resultante de este andlisis proporciond una vision clara de cémo
las distintas causas se interrelacionan y afectan el problema central. A partir de este andlisis, se
establecid una base sélida para la siguiente fase del Ciclo de Deming, en la cual se desarrollard un
plan de accidn especifico para abordar las causas ident ificadas y mejorar el sistema de control del
proyecto.

En base a los factores identificados en el diagrama de Ishikawa, se procedi6 a realizar un

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 51



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

andlisis de Pareto con el objetivo de priorizar las causas mds influyentes en la gestion ineficiente del
control del proyecto. Para ello, se disei¢ una encuesta dirigida a todos los participantes directos del
proyecto, en la cual se les pidi6 que marcaran, de mayor a menor, las tres causas que consideraban
mads determinantes en la mala gestién del control del proyecto.

A cada participante se le otorgaron 3 puntos para la causa que consideraba mas importante,
2 puntos para la segunda y 1 punto para la tercera. El resto de las causas recibieron 0 puntos.
Posteriormente, se sumaron los puntajes asignados a cada causa y se representaron en un analisis
de Pareto (Ver Figura 20). Este andlisis permiti6 identificar que 3 de las 14 causas resumidas
en el diagrama de Ishikawa, es decir, el 21 % de las causas (Ver Figura 19.) tienen un 83 % del
puntaje total acumulado, lo cual es un claro ejemplo del lema del diagrama de Pareto: "El 20 % de
las causas representan el 80 % de los efectos’. En consecuencia, se determiné que la mitigacion
de estas causas es la forma mds efectiva de mejorar significativamente la gestion del control del
proyecto. Este andlisis resulta crucial para la siguiente fase del proceso, el "Plan de Accién’.

Este texto complementa el andlisis y proporciona una base s6lida para continuar con el

desarrollo del QC STORY.

Plan de Accién Para la creacién del plan de accion se ha utilizado la herramienta SW1H (Qué,
Quién, Cuando, Dénde, Por qué y Como), un enfoque que permite organizar y estructurar los
diferentes elementos de manera clara y concisa. Este método asegura que todas las facetas criticas
del plan de accidn estén cubiertas, garantizando una implementacion efectiva.

El principal objetivo del plan de accidén es resolver el problema identificado en la etapa
inicial del método QC Story. En términos cuantitativos, el problema se traduce en que el 73 % de

los participantes del proyecto manifiestan su disconformidad con el sistema actual de control del
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proyecto. La meta concreta es reducir este porcentaje al 20 % o menos, implementando cambios
que mejoren la gestion y el seguimiento de las actividades.

Para abordar el problema de la falta de herramientas de seguimiento en tiempo real, se eva-
luaron varias alternativas. Entre ellas, se consideraron opciones de software de control de proyectos
como Microsoft Project y Trello, pero fueron descartadas por su alto costo de licencia, que excede
el presupuesto del proyecto. En lugar de ello, se opté por un enfoque maés tradicional. Se ha pla-
nificado una reestructuracién de la arquitectura de informacién del proyecto, utilizando una nube
SharePoint que centralizard toda la informacion disponible. Esta plataforma permitird que todos
los participantes tengan acceso al seguimiento del proyecto, las minutas y cualquier informacién
adicional de manera organizada y accesible. Ademads, se desarrollard un libro de Excel que sera
actualizado periddicamente por el Project Controller y estara disponible en la nube, facilitando un
seguimiento en tiempo real.

En cuanto a la eficiencia de las reuniones, se ha observado que la falta de estructura l6gica
en el orden de los temas tratados afecta la duracion y productividad de las mismas. Para resolver
esto, se planificé una reestructuracion en la organizacion de las reuniones, agrupando los temas en
categorias que sigan un flujo 16gico, evitando saltos entre temas no relacionados. Esta nueva es-
tructura tiene como objetivo mejorar la eficiencia y acortar la duracion de las reuniones, respetando
los tiempos estipulados.

Respecto a la preferencia por métodos tradicionales, se ha decidido implementar nuevas
herramientas de gestién que complementen el uso actual de la carta Gantt. En este contexto, se uti-
lizara el Método del Camino Critico (CPM), una de las herramientas clave dentro de esta memoria.
Esta metodologia permite identificar y priorizar las tareas més criticas del proyecto, mejorando la

visibilidad y el control sobre las actividades que impactan directamente en los plazos finales (ver
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mas en la seccion Seccion 9.3).

El memorista serd el responsable de llevar a cabo todas las acciones descritas, mientras que
los demas participantes del proyecto tendrdn la responsabilidad de proporcionar la informacién
necesaria para implementar las soluciones planificadas. Los recursos requeridos para este plan
incluyen la configuracién y acceso a la plataforma SharePoint, asi como la creacion del libro de
Excel para el seguimiento del proyecto. Asimismo, serd necesario dedicar tiempo a capacitar a los
participantes en el uso de estas herramientas para asegurar una correcta implementacion.

El cronograma de implementacion del plan estd establecido para completarse antes del
viernes 14 de junio. El desarrollo de cada una de las fases del plan de accién estd programado para
realizarse en periodos de una semana, asegurando que cada accion reciba el tiempo y la atencién
necesarios para su correcta ejecucion. El cronograma completo puede consultarse en Figura 17.

Para evaluar el éxito del plan, se utilizardn como indicadores clave el tiempo promedio de
las reuniones semanales y la satisfaccion de los miembros del proyecto con respecto al sistema de
control. Estos indicadores se medirdn mediante encuestas y seguimiento regular de los resultados
obtenidos, lo que permitird realizar ajustes si fuera necesario.

En cuanto a los riesgos asociados, uno de los principales es la resistencia al cambio por
parte de los miembros del equipo, ya que la transicién hacia herramientas mds tecnoldgicas y
estructuradas puede generar incertidumbre. Para mitigar este riesgo, se llevard a cabo un programa
de capacitacion y soporte técnico que asegure la adopcion adecuada de las nuevas herramientas.
Otro riesgo potencial es la falta de acceso o problemas técnicos en la plataforma SharePoint. Para
prevenir este tipo de inconvenientes, se planificard una fase de prueba antes de la implementacion
completa, asi como la disponibilidad de un equipo de soporte técnico.

El plan de accién serd comunicado a todos los participantes durante una de las reuniones
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semanales, donde se explicardn los plazos, responsabilidades y expectativas para cada miembro
del equipo. Esta reunidn servird para garantizar que todos los involucrados comprendan el alcance
del plan y sus funciones dentro de este.

El seguimiento del progreso serd documentado semanalmente en la plataforma SharePoint,
donde se registrardn todos los avances. Cualquier ajuste necesario serd discutido y consensuado en
las reuniones semanales, para asegurar la transparencia y eficacia del proceso.

Por tdltimo, se han creado visualizaciones para facilitar la comprension del plan de accidn.
Un Diagrama de Casos de Uso ejemplifica como funcionard la plataforma SharePoint, mostrando
los diferentes roles y accesos que tendrdn los miembros del equipo. Este diagrama puede ser con-
sultado en Figura 21, también se incluye una tabla resumen con los principales cambios a elaborar

incluidos en el plan de accién (Ver Tabla 1).

9.2.3. Fase Do

Accion La implementacién de las acciones planificadas comenzé el 03-06-2024, siguiendo el
cronograma establecido. A continuacion, se describen los pasos realizados y los resultados iniciales
obtenidos.

El primer paso fue la creacion del sitio web en la nube (SharePoint), destinado a centralizar
toda la informacion del proyecto en un solo lugar, facilitando el acceso para todos los miembros del
proyecto. Esta herramienta fue clave para la organizacion del proyecto, proporcionando visibilidad
en tiempo real del avance de las actividades.

Posteriormente, se implementaron los siguientes cambios:

= Creacion de sitio web en la nube: Se cre6 un sitio web para centralizar la informacién del
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proyecto en un solo sitio, en donde todos los miembros del proyecto pueden tener acceso a la
informacién de manera mucho mas sencilla. Dentro de este sitio, se disefl0 una estructura de
carpetas para organizar informaciéon como: Minutas semanales, Excel con seguimiento del
proyecto, informacién técnica del proyecto y presentaciones semanales. Mediante un correo
se hizo la oficializacién del sitio web, en donde se informé el modo de trabajar dentro del

mismo sitio (Ver Figura 26).

= Disefo del diagrama CPM: Se cre6 una estructura visual de las interdependencias entre las
actividades del proyecto, permitiendo una mejor gestion de las rutas criticas. Todo el detalle

de como se implement6 dentro del proyecto se puede revisar en la seccion 9.3.

= Documentacion del progreso semanal: Se inicié un registro semanal de los avances del

proyecto, consolidando la informacién recogida en cada reunion.

= Creacion del libro de Excel con el seguimiento en tiempo real: Este libro de Excel permite
actualizar el estado de las actividades en tiempo real, garantizando transparencia y accesibi-
lidad para todos los involucrados. La diferencia con respecto a lo que habia anteriormente es
que ademas de incluir las actividades, responsables y fechas criticas, ahora contiene una cla-
sificacion de las tareas ademas de datos clave asociados al estado de las mismas,(Terminado,
En proceso o Backlog) (Ver Figura 25), también, se agrega los tltimos comentarios aso-
ciados a cada una de ellas y la fecha de en la que se realiz6 este comentario. Este Excel,
fue implementado en las reuniones de avance, en donde con ayuda de la clasificacion de las
tareas y el estado de las mismas, se podia guiar el rumbo de la reunién de manera légica
e organizada. Para implementar este método de seguimiento fue necesario idear un sistema

de recoleccién de informacion semanal, con el fin de poder ir actualizando el estado de las
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actividades periddicamente. Esta informacién era recolectada y cargada en el Excel cada
viernes, para posteriormente ser utilizada en las reuniones de avances de los dias lunes. Una
vez implementado este sistema de seguimiento, surgieron algunas oportunidades de mejora
propuestas por los mismos miembros del proyecto, como por ejemplo el uso de un ’Seméfo-
ro del proyecto’ el cual, mediante el uso de férmulas de Excel, fue programado para marcar
en verde cuando ninguna actividad este retrasada y en rojo cuando hay alguna en la que
exista un retraso. De esta forma, era mds visual identificar cuando algo se estaba escapando
del cronograma para poder tomar acciones a tiempo. Otra de las sugerencias que fue imple-
mentada posteriormente, es la de la implementacion de otra clase de actividades, llamadas
’Actividades criticas de la semana, estas actividades surgen por algo que no se contemplé en
las actividades del proyecto desde un principio, y por lo general tienen una duracién menor.

De esta manera se va estructurando la 16gica y el seguimiento del proyecto.

= Reestructuracion de las reuniones semanales y minutas: Se reorganizo el sistema de bus-
queday la estructura de las minutas (Ver Figura 23 y Figura 24), ademas, los temas discutidos
en las reuniones para mejorar su eficiencia, priorizando los aspectos méds criticos y agrupan-
do los temas de manera l6gica. La suma de todos los cambios realizados, permite hacer una
reestructuracion del formato de las reuniones semanales y de las minutas. Anteriormente las
reuniones seguian la siguiente estructura: Minuta anterior, Carta Gantt y Avance en activi-
dades (sin orden l6gico establecido). Después de la implementacion de los cambios se fue
modificando esta estructura de la siguiente manera: Minuta anterior, Carta Gantt, Diagrama
CPM, Actividades organizadas l6gicamente junto con su estado y tareas criticas de la semana

anterior junto con su estado también.
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El principal encargado de la ejecucion de estas acciones fue el presente memorista, quien
disefi6 y concret6 cada uno de estos cambios. Los demds miembros del proyecto, con su conoci-
miento y experiencia, colaboraron aportando la informacion necesaria para el éxito de la imple-
mentacion de estas herramientas, también hacian recomendaciones de mejoras posibles dentro del
control del proyecto.

La implementacion de los cambios genero ciertos obstdculos o desafios. Uno de los princi-
pales retos fue la recoleccion semanal de informacion para actualizar el libro de Excel, ya que los
viernes, en su rol de Project Controller, el memorista debia recolectar el estado de las actividades de
cada miembro del proyecto. La disponibilidad limitada de algunos miembros dificulté el proceso,
lo que hizo necesario una mejor coordinacion del tiempo para estas reuniones de actualizacion.

Otro desafio fue el disefio del libro de Excel, especialmente por la complejidad de las
férmulas y funcionalidades necesarias para automatizar el seguimiento del proyecto. Sin embargo,
se lograron sortear estos obstdculos y cumplir con los plazos establecidos.

Los cambios fueron bien recibidos por los participantes del proyecto. El enfoque gradual
en la implementacién de las nuevas herramientas permitié una adaptacion mas fluida por parte
de los miembros. Esto resulté en una mejor organizacion y eficiencia en las reuniones semanales,
donde se observé un mayor orden y claridad en la forma de abordar los temas criticos del proyecto.

El feedback sobre las herramientas y cambios implementados se obtuvo principalmente a
través de las reuniones semanales y la comunicacion directa entre el memorista y los miembros del
proyecto. A medida que se discutian los avances del proyecto, surgieron nuevas oportunidades de
mejora, las cuales se incorporaron en los ajustes de las herramientas.

Los participantes también reportaron un mayor control y visibilidad sobre el estado del

proyecto, facilitando la toma de decisiones y la planificacion de las tareas pendientes.
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Tras la implementacion de las herramientas, el siguiente paso serd perfeccionar y ajus-
tar las funcionalidades de cada una, segin el feedback recibido. La meta final es estandarizar el
uso de estas herramientas para mejorar la eficiencia del control de futuros proyectos dentro de la

organizacion.

9.2.4. Fase Check

Verificacion La verificacion de la meta de reducir el porcentaje de disconformidad del sistema
de control del proyecto a un 20 % se realizé mediante una encuesta aplicada una vez que todas
las acciones del plan fueron implementadas y se habian asentado. Los resultados indicaron que
solo el 9,1 % de los miembros del proyecto seguian disconformes con el sistema de gestion, lo
que evidencia un claro cumplimiento del objetivo, superando incluso las expectativas iniciales.
Ademads, el 100 % de los participantes afirmé que el control del proyecto mejord significativamente
con la implementacion de los cambios propuestos.

Un aspecto clave en la verificacion de los resultados fue el andlisis del tiempo medio de las
reuniones semanales, que pasé de 2 horas y 42 minutos a 2 horas y 10 minutos, tras 5 reuniones
desde la implementacion de las mejoras. Aunque no se alcanzé completamente el objetivo de
reducir el tiempo promedio a 120 minutos, se observé una disminucioén de 32 minutos, lo cual es
un avance positivo hacia una mayor eficiencia en las reuniones. Este progreso se puede visualizar
en la gréfica de duracion de reuniones Figura 28.

La encuesta utilizada para verificar la satisfaccion incluy6 las siguientes preguntas:

- (Estas conforme con el sistema de control del proyecto?

- {Crees que el control del proyecto ha mejorado con los cambios implementados (Sistema

Sharepoint, Seguimiento en tiempo real, Formato de presentaciones, Diagrama CPM)?
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- Marquen, de mayor a menor, las tres causas que consideren mds relevantes para poder
mejorar el sistema de control del proyecto.

Este andlisis permiti6 identificar si las principales causas de la mala gestion fueron mitiga-
das de forma efectiva.

Una reflexion importante es que, si bien no se logré reducir el tiempo de las reuniones a
120 minutos, la tendencia es positiva y la reduccion alcanzada hasta ahora ha sido significativa. En
el grafico Figura 28, se observa claramente esta tendencia a la baja en la duracién de las reuniones.

A partir de estos resultados, se extraen varias lecciones clave:

» Trazabilidad: Mantener la trazabilidad formal de las solicitudes de informacién mediante

correos electronicos es esencial para traspasar responsabilidades y mejorar el flujo de trabajo.

= Adopcion Temprana de Herramientas: Implementar un sistema de control desde el inicio

del proyecto es crucial para tener claridad desde el primer minuto.

= Generacion de Datos: La creacién de datos cuantitativos facilita un andlisis mas sélido y

permite la toma de decisiones basadas en hechos.

Las visualizaciones generadas para esta fase de verificacion incluyen tres graficos princi-
pales:

- Comparacién del Sistema de Control del Proyecto Antes y Después de Implementar los
Cambios Figura 22

- Diagrama de Pareto después de implementar los cambios Figura 27

- Gréfica Temporal de Duracién de Reuniones Semanales Figura 28

Estas visualizaciones permiten observar el impacto de las mejoras implementadas y pro-

porcionan una base para la fase final de estandarizacién en el Ciclo de Deming.
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9.2.5. Fase Act

Estandarizaciéon Tras la implementacion exitosa de los cambios en el sistema de control del
proyecto, se decidio estandarizar los siguientes métodos y herramientas para garantizar una gestion

eficiente y consistente en proyectos futuros:

= Centralizacion de la Informacién en SharePoint: Toda la informacién del proyecto serd
almacenada y gestionada en la nube de SharePoint, lo que asegura que los miembros del

equipo tengan acceso en tiempo real a los documentos y recursos necesarios.

= Excel de Seguimiento del Proyecto: Se ha creado una plantilla del libro de Excel utilizado
para el control del proyecto, en donde se mantienen funcionalidades y se agrega una hoja con
todas las indicaciones sobre como manejar este libro de Excel. Este libro ha sido codificado

y subido a la nube principal de la organizacién para posibles futuros usos.

= Griéficas de Diagrama CPM: El uso del diagrama CPM como herramienta de visualizacion
y andlisis de la ruta critica se ha estandarizado. Un documento oficial en Lucidchart ha sido
creado, el cual contiene todas las gréficas base necesarias para generar y actualizar estos

diagramas durante la vida de futuros proyectos.

= Clasificaciones de tareas: Se han estandarizado 7 clasificaciones de actividades que podrian

seguir siendo validas independiente del proyecto con el cual se esté trabajando.

En cuanto a la documentacion, se ha generado la oficializacién del libro de Excel de segui-
miento, incluyendo una guia de uso en su interior. Ademds, se ha documentado el uso del sistema
de SharePoint como el repositorio central para toda la informacion del proyecto. Estas oficiali-

zaciones estin respaldadas por un documento oficial con cédigo, que ha sido subido al sistema
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interno de la empresa y comunicado por correo electronico desde el departamento de calidad de la
empresa.

El responsable futuro de mantener y mejorar este sistema serd el Project Controller asig-
nado a cualquier proyecto multinacional. Serd su deber velar por la mejora continua del sistema de
control, asegurando que se mantenga actualizado y adecuado para cada proyecto.

En cuanto a la capacitacion, se ha planificado que, al inicio de futuros proyectos, se im-
partird una capacitacion para familiarizar a los nuevos miembros del equipo con las herramientas y
métodos estandarizados. Esta capacitacion asegurard que el manejo del sistema sea independiente
de quien controle el proyecto.

Por tltimo, se tiene pronosticado continuar utilizando y mejorando el sistema de control
desarrollado para este proyecto. El objetivo es no reinventar los métodos ya efectivos, sino ajustar-
los y perfeccionarlos para futuros proyectos, aprovechando lo aprendido y los resultados obtenidos

en este proyecto.

Conclusion Las conclusiones estdn dentro de Seccién 10

9.3. Analisis del Método del Camino Critico (CPM) en Orden Cronologico
9.3.1. CPM Inicial
Identificacion de Actividades

El diagrama CPM inicial (Ver Figura 12) se basa en el momento del inicio del proyecto.
Es importante destacar que este diagrama se desarrolla retrospectivamente, mucho después de que

el proyecto comenzara, y por lo tanto, no se utiliza para la toma de decisiones en la realidad. Sin
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embargo, se emplea para realizar un analisis retrospectivo, evaluando como podria haber influido
en la gestion del proyecto si se hubiera utilizado desde el principio.
Durante la fase de identificacion de actividades, se realizan entrevistas cara a cara con los

gerentes encargados del proyecto. Estas entrevistas incluyen preguntas clave como:

= ;Cuales son las actividades principales necesarias para llevar a cabo el proyecto?
= ;Cudl es la duracion estimada de cada actividad?

= ;Qué dependencias existen entre las diferentes actividades?

Estas preguntas son esenciales para construir un esbozo inicial del diagrama CPM, permi-
tiendo a los gerentes visualizar de manera mds clara el proyecto y proporcionando un punto de
referencia para recibir retroalimentacion constante.

El proceso de recoleccion de informacion dura aproximadamente una semana, culminan-
do con la validacién y aprobacién de los gerentes encargados. Como resultado, se identifican 24
actividades clave, dispuestas en secuencias logicas que reflejan el flujo de trabajo necesario para
completar el proyecto. A continuacion, se describen estas actividades y su importancia dentro del

proyecto. En caso de necesitar ver un resumen de las actividades, consultar Tabla 2.

Descripciones de Actividades

IN: Es una actividad inventada para el diagrama CPM, que representa el hito de inicio del proyec-
to. No implica una accion concreta, sino que marca el comienzo formal del cronograma y la

planificacién del proyecto.

Duracion: 0 semanas.
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Relaciones: No tiene predecesoras.

KO: Esta actividad abarca la definicién de roles, la estructura base del proyecto, el disefio del

sistema de control de proyectos y la creacion de un cronograma base. Es fundamental para
establecer un marco organizativo claro y asegurar que todos los participantes entiendan sus

responsabilidades desde el principio.
Duracion: 1 semana.

Relaciones: Predecesora: IN (SF).

A: La contratacion de tres técnicos especializados en la operacién y mantenimiento de equipos de

abatimiento de gases en Brasil. Estos técnicos son esenciales para la instalacion y el mante-
nimiento continuo del sistema, ya que aportan las competencias necesarias para asegurar un

funcionamiento eficaz y seguro de los equipos.
Duracion: 3 semanas.

Relaciones: Predecesora: KO (SF).

B: Obtencién de certificaciones, cursos y contratos laborales para los técnicos. Este proceso es

crucial para garantizar que los técnicos cumplan con todos los requisitos legales y de segu-
ridad para trabajar en la planta de celulosa, lo cual es un requisito indispensable para poder

realizar las instalaciones y mantenimientos.
Duracion: 2 semanas.

Relaciones: Predecesora: A (SF).

C: Capacitacion de los técnicos en el manejo y reparacion de los equipos de abatimiento de gases.

Dada la complejidad técnica de estos equipos, es vital que el personal esté bien entrenado
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para evitar errores que puedan comprometer el funcionamiento del sistema y la seguridad en

la planta.
Duracion: 4 semanas.
Relaciones: Predecesora: B (SS+1).
D: Consiste en la revision detallada de los términos y condiciones del contrato entre TSG y la
planta de celulosa. Es crucial para asegurarse de que todas las cldusulas sean claras y acep-

tables para ambas partes, previniendo malentendidos y asegurando el cumplimiento de los

compromisos acordados.
Duracion: 2 semanas.
Relaciones: Predecesora: KO (SF).
E: Implica la negociacion de términos especificos del contrato, como alcances del trabajo, fechas
de entrega, penalidades por retrasos, y otros aspectos legales y financieros. Esta actividad es

importante para asegurar que el contrato sea justo y beneficioso para ambas partes, y para

establecer expectativas claras desde el principio.
Duracion: 1 semana.
Relaciones: Predecesora: D (SF).
F: Formaliza el acuerdo alcanzado en las negociaciones. La firma del contrato es un paso legal

indispensable que sella el compromiso de ambas partes con los términos acordados, permi-

tiendo que el proyecto avance a la siguiente fase de implementacion.
Duracion: 1 semana.

Relaciones: Predecesora: E (SF).
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G: Identificacion de todas las fuentes de emision de olores en la planta de celulosa. Esta actividad
es esencial para comprender el alcance total del problema de los olores y asegurar que todas

las fuentes sean consideradas para el plan de mitigacion, garantizando una solucion integral.
Duracion: 2 semanas.
Relaciones: Predecesora: F (SF).

H: Adquisicion de todas las piezas necesarias para la fabricacion de los equipos de abatimiento de

gases, a través de cotizacidén y compra de proveedores. Es un paso crucial para evitar retrasos

en la produccidn de equipos, lo que podria afectar el cronograma general del proyecto.
Duracion: 3 semanas.
Relaciones: Predecesora: G (SF).

I: Fabricacion y control de calidad de los equipos de mitigacion de gases. Esta actividad asegura

que los equipos cumplan con los estdndares de calidad necesarios para un funcionamiento

efectivo y seguro, minimizando riesgos de fallas en el sitio de instalacion.
Duracion: 3 semanas.
Relaciones: Predecesora: H (SF).
J: Transporte de los equipos fabricados a Brasil, considerando la logistica y posibles desafios

aduaneros. Esta actividad es critica para garantizar que los equipos lleguen a tiempo y en

buenas condiciones, permitiendo que el proyecto avance segun lo planificado.
Duracion: 1 semana.

Relaciones: Predecesora: IN (SF).
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K: Creacién de modelos 3D de las fuentes emisoras de olores, utilizados en la elaboracién de

CFD. Estos modelos son fundamentales para realizar simulaciones precisas y planificar la

mitigacion de olores de manera efectiva.
Duracion: 2 semanas.

Relaciones: Predecesora: G (SF).

L: Elaboracién de simulaciones de Dindmica Computacional de Fluidos (CFD) para cada fuente

de olor. Esta actividad proporciona una base técnica sélida para las propuestas de mitiga-
cion, permitiendo la visualizacién y andlisis de como se dispersan los olores en diferentes

condiciones.
Duracion: 3 semanas.

Relaciones: Predecesora: K (SS+1).

M: Desarrollo y presentacion de una propuesta técnica al cliente, con opciones de mitigacion

basadas en presupuesto y efectividad. Esta actividad define el plan de accidn especifico y

asegura la aprobacion del cliente para proceder con la instalacion.
Duracion: 2 semanas.

Relaciones: Predecesora: L (SS+1).

N: Determinacion de los materiales necesarios para el montaje del sistema de mitigacion de olores,

a través de cotizaciones y decisiones sobre proveedores. Es crucial para garantizar que todos

los elementos necesarios estén disponibles y sean de la calidad adecuada.
Duracion: 1 semana.

Relaciones: Predecesora: M (SS+1).
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O: Proceso de compra y recepcion de materiales en Brasil, asegurando que todo lo necesario
para la instalacion esté disponible a tiempo. Esta actividad es vital para evitar retrasos en la

instalacion de los equipos.
Duracion: 2 semanas.
Relaciones: Predecesora: N (SF).
P: Importacion de materias primas necesarias para la produccién del liquido neutralizante, que

serd utilizado en el sistema de abatimiento de gases. Es una actividad clave para asegurar

que se disponga del liquido neutralizante en la cantidad y calidad necesarias.
Duracion: 3 semanas.
Relaciones: Predecesora: KO (SF).
Q: Desarrollo de la férmula especifica del liquido neutralizante, incluyendo pruebas de calidad.

Es esencial para garantizar que el liquido sea efectivo en la neutralizacién de olores y cumpla

con las regulaciones locales.
Duracion: 2 semanas.
Relaciones: Predecesora: P (SF).
R: Produccion del liquido neutralizante en las cantidades requeridas para el proyecto. Esta activi-

dad asegura que haya suficiente producto disponible para el inicio y operacién continua del

sistema de mitigacion.
Duracién: 3 semanas.

Relaciones: Predecesora: Q (SF).
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S: Transporte del liquido neutralizante desde el lugar de produccion hasta la planta de celulosa en
Brasil. Asegura que el producto esté disponible en el sitio para su uso inmediato, evitando

retrasos en el arranque del sistema.
Duracion: 2 semanas.
Relaciones: Predecesora: R (SF).
T: Instalacion completa de los equipos de abatimiento de gases en la planta, integrando todas las

lineas de trabajo (técnicos, equipos, liquidos neutralizantes). Esta actividad es crucial para la

operatividad del sistema y su capacidad de reducir los olores.
Duracion: 6 semanas.
Relaciones: Predecesoras: C (SF), J (SF), O (SF), S (SF).
U: Puesta en marcha del sistema de abatimiento de gases, incluyendo ajustes finales y pruebas de

funcionamiento. Esta fase es critica para verificar que el sistema opere segun las especifica-

ciones y cumpla con los objetivos de mitigacion de olores.
Duracion: 2 semanas.
Relaciones: Predecesora: T (SF).
FI: Es una actividad inventada para el diagrama CPM, que marca el hito de finalizacion del pro-

yecto. Refleja el término de todas las actividades planificadas y el cumplimiento de los ob-

jetivos del proyecto.
Duracién: 0 semanas.

Relaciones: Predecesora: U (SF).
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Presentacion del Diagrama CPM Inicial
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Figura 12: Diagrama CPM Inicial (Fuente: Elaboracion propia)

El diagrama CPM inicial se construye a partir de la identificacion de las actividades clave

del proyecto, sus duraciones y las dependencias entre ellas. Para una comprension detallada de

como leer el diagrama y la simbologia utilizada, consulte la seccién 7.2.3.

Este diagrama refleja la planificacion original del proyecto en su fase inicial, destacando

la secuencia y la relacion entre las actividades. Es importante mencionar que este diagrama se

desarrolla retrospectivamente, lo cual implica que se basa en datos y decisiones recogidos en un

punto anterior del proyecto, sin haber influido en la toma de decisiones en tiempo real.

Identificacion de Rutas

Dentro del diagrama inicial se generan cuatro rutas distinguibles, las cuales se describen a

continuacion:

= Ruta Administrativa (RA): Esta ruta se encuentra en la parte superior del diagrama. Esta
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compuesta por las actividades IN, KO, A, B, C, T, U, FI. En general, contiene actividades

asociadas a aspectos administrativos del proyecto.

= Ruta de Fabricacion (RF): Esta ruta se encuentra en la parte media-superior del diagrama.
Estd compuesta por las actividades IN, KO, D, E, F, G, H, I, J, T, U, FI. En general, se
compone de actividades relacionadas con la fabricacién de los equipos de abatimiento de

gases odorantes.

= Ruta Técnica (RT): Esta ruta se encuentra en la parte media-inferior del diagrama. Esta
compuesta por las actividades IN, KO, D, E, F, G, K, L, M, N, O, T, U, FI. En general, aqui

se pueden encontrar actividades relacionadas con el sustento técnico del proyecto.

= Ruta de Produccion de Liquidos (RP): Esta ruta se encuentra en la parte inferior del dia-
grama. Estd compuesta por las actividades IN, KO, P, Q, R, S, T, U, FI. En general, incluye

actividades relacionadas con la produccion de liquidos neutralizantes.

Analisis del Diagrama CPM Inicial
Identificacion de la Ruta Critica

La ruta critica identificada en el diagrama CPM inicial estd compuesta por las actividades:
IN, KO, E, F, G, H, I, J, T, U, FI. Estas actividades son las mds largas y no tienen holgura, lo
que significa que cualquier retraso en ellas retrasaria todo el proyecto. En particular, la actividad
T (Instalacion del sistema de abatimiento de gases) es un punto crucial del proyecto, ya que todas
las demds rutas convergen en ella. La identificacion de la ruta critica es esencial para enfocar la

atencion y los recursos en estas actividades clave, garantizando que el proyecto se complete a
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tiempo y dentro del presupuesto.

Identificacion de Holguras

Las rutas que no forman parte de la ruta critica, como las rutas administrativas y de pro-
duccidn de liquido neutralizante, tienen holgura. Estas actividades incluyen A, B, C, P, Q, R, y S,
con holguras que varian desde una a siete semanas. Aunque estas actividades tienen holgura, es
importante monitorear su progreso para evitar que se conviertan en criticas. La holgura en estas
rutas permite cierta flexibilidad en la planificacién de recursos y puede utilizarse para ajustar y

redistribuir tareas segin sea necesario.

Consideraciones de Recursos y Plazos

El diagrama CPM inicial proporciona una vision clara de como se deben asignar los recur-
sos para evitar cuellos de botella y retrasos. Por ejemplo, conociendo la ruta critica, se pudieron
haber asignado mds recursos a concretar actividades que pertenecen a ella, como por ejemplo la
actividad KO. Ademas, el diagrama muestra que las actividades con mayor holgura, como A y B,
podrian haberse programado de manera mas flexible, permitiendo la reasignacion de recursos a

areas mas criticas si fuera necesario.

Reflexion Retrospectiva

La creacion de un diagrama CPM desde el inicio del proyecto podria haber mejorado sig-
nificativamente la toma de decisiones y la gestion del proyecto. La planificacion inicial se basé
en una estructuracion general del proyecto, que, aunque 1til, no proporciond la misma claridad y

detalle que un CPM. El CPM permite una identificacion precisa de las actividades criticas, facili-
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tando la asignacion adecuada de recursos humanos y monetarios. Ademads, destaca la importancia
de ciertas reuniones y la necesidad de abordar temas contractuales de manera oportuna.

Con un CPM, se podria haber anticipado la holgura en las rutas administrativas y de pro-
duccidn, permitiendo una mayor flexibilidad y una planificacién mds eficiente. Las reuniones de
planificacién podrian haberse centrado en mantener el enfoque en las actividades criticas, asegu-

rando que los plazos se cumplieran y que los recursos se utilizaran de manera 6ptima.

Implementacion del CPM en las Reuniones Semanales
Uso del Diagrama en la Planificaciéon y Control

Aunque el diagrama CPM se crea retrospectivamente, su integracion en las reuniones se-
manales podria haber sido una herramienta valiosa para monitorear el progreso del proyecto. Se
habria utilizado para revisar regularmente el estado de las actividades criticas y ajustar las plani-
ficaciones segin fuera necesario. La inclusién del CPM en estas reuniones habria proporcionado
una base solida para la toma de decisiones, facilitando la priorizacion de tareas y la identificacion

temprana de problemas potenciales.

Evaluacion de Impacto en la Gestiéon del Proyecto

El uso de un CPM en tiempo real podria haber transformado significativamente la ges-
tion del proyecto. Habria permitido una vision clara de las dependencias entre actividades y una
comprensién mas profunda de como las demoras en una actividad podrian afectar otras partes del
proyecto. Esta herramienta habria sido especialmente ttil para gestionar los recursos de manera

mas efectiva, al proporcionar una comprension clara de cudndo y donde se necesitarian.
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Valoracion de la Herramienta

El diagrama CPM, incluso creado retrospectivamente, ofrece un valor considerable para
obtener una vision clara y estructurada del proyecto. Permite una identificacién precisa de las
actividades criticas, facilitando la priorizacién y la gestion efectiva de recursos y tiempos. La com-
paracion con los métodos de planificacion utilizados en la realidad, como el diagrama de Gantt y
el Excel, subraya la importancia de utilizar herramientas que capturen no solo las actividades sino

también sus dependencias y secuencias.

Lecciones Aprendidas

Si el diagrama CPM hubiera estado disponible y actualizado desde el inicio del proyecto,
habria permitido una planificacién mas efectiva y una mejor gestién de los recursos. Habria facili-
tado una comprension mds clara de las rutas criticas y las holguras, permitiendo ajustes proactivos
y decisiones informadas. Ademds, habria servido como una herramienta de comunicacién clave,
asegurando que todos los miembros del equipo comprendieran las prioridades del proyecto y se

alinearan en sus esfuerzos.

9.3.2. CPM1

Descripcion del CPM N°1

El diagrama CPM N°I se desarroll6 en respuesta a una emergencia ocurrida durante el
proyecto, a partir del CPM inicial. Estos cambios incluyen ajustes en la duraciéon de una de las

actividades administrativas del diagrama CPM.
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Cambios con respecto al Diagrama Anterior

En comparacién con el CPM inicial, el CPM N°1 presenta una diferencia clave (para la

visualizacién del diagrama completo, consulte Figura 29):

Cambio 1: La actividad A experimenta un cambio significativo en su duracién, pasando de 3 a 8 sema-
nas. Este cambio se debe a una catdstrofe natural que afect6 directamente a la ciudad donde
se encuentra la planta de celulosa. Las intensas lluvias alli provocaron importantes inunda-
ciones en gran parte de la ciudad, lo que retrasé la actividad de contratacién de personal (A)

en Brasil por 6 semanas.

CPM " cd  CPM N°1L
Inicial

Figura 13: Resumen de Cambio en Actividades entre CPM Inicial y CPM N°1 (Fuente: Elabora-
cion propia)

Estos cambios se implementaron para ajustar el diagrama a las condiciones prevalecientes

en ese momento.

Analisis del CPM N°1

Impacto en la Ruta Critica

Contemplando el cambio descrito anteriormente, se observa una particularidad en la ruta

critica, y es que ahora se identifican dos rutas criticas, debido a que ninguna de estas rutas presenta
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holgura. Ademds de la ruta critica original, que era IN, KO, E, F, G, H, I, J, T, U, FI, se afiade ahora
la ruta IN, KO, A, B, C, T, U, FI.

Esta nueva ruta critica corresponde a la ruta administrativa, que incluye la actividad afec-
tada por el retraso (A).

En la implementaciéon del método CPM, lo ideal es que exista una unica ruta critica. La
presencia de multiples rutas criticas puede aumentar la complejidad de la gestién del proyecto, ya

que implica monitorear y controlar varias secuencias de actividades criticas de manera simultdnea.

Impacto en la Duracion del Proyecto

El retraso de la actividad A no afecta la fecha de finalizacién del proyecto, pero crea criti-
cidad en otras actividades subsecuentes, como las actividades B y C.
Es importante sefalar que si la actividad A hubiera experimentado un retraso de 7 o mas

semanas, la finalizacion del proyecto en su totalidad se habria visto afectada.

Reasignacion de Recursos y Plazos (Retrospectivo)

Este CPM se elabora después del evento de las inundaciones, por lo que se presenta un
andlisis retrospectivo.

Cabe destacar que este CPM se desarroll6 con la informacion de que la actividad en cues-
tién se retras efectivamente 6 semanas. La dificultad reside en que, una vez iniciada la catstrofe
natural en Brasil, se debe estimar el impacto real sobre la actividad A. Aqui es crucial realizar un
andlisis exhaustivo y prestar especial atencion a las fuentes oficiales para estimar con precision
el retraso de la actividad A y, de esta manera, incorporarlo oportunamente al CPM. Aunque no se

cuente con esta informacion de inmediato, el CPM permite responder a la pregunta: ;Cudnto puede

Departamento de Ingenieria Civil Industrial 76



UNIVERSIDAD TECNICA
FEDERICO SANTA MARIA

retrasarse la actividad *X’ sin afectar la fecha de finalizacién del proyecto?

En cuanto a la reasignacion de recursos, en este caso, las opciones eran limitadas debido a
la naturaleza de la catéstrofe, que escapaba al control de la empresa. Los recursos podrian haber
seguido destindndose a evitar retrasos adicionales en la ruta critica IN, KO, E, F, G, H, [, J, T, U,
FI. Otra posible alternativa habria sido inyectar recursos adicionales para adelantar alguna de las

actividades de la ruta critica, con el fin de generar holgura y reducir la carga en las demds rutas.

9.3.3. CPM2

Descripcion del Diagrama

Este diagrama se genera principalmente debido a un problema que surge durante la ela-
boracion de los CFD (Ver Actividad L en Seccion 9.3.1). Para realizar los CFD, se requiere un
computador con especificaciones técnicas muy superiores a la media, por lo que la empresa solo
cuenta con un equipo que cumple con estos requisitos. Dicho computador presenta una falla téc-
nica en uno de sus ventiladores, lo que desencadena una serie de errores que lo dejan inutilizable
para la ejecucion de los CFD. Debido a esto, la actividad sufre un considerable retraso, que incluye
el tiempo de busqueda de repuestos, importacién y reparacion del equipo. Todo esto impacta la
linea de trabajo media-inferior, correspondiente a la Ruta Técnica (Ver Seccién 9.3.1).

Adicionalmente, se experimenta un retraso en la Ruta de Fabricacion, en la cual se extravia

un envio desde China, lo que genera cambios en la actividad H.
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Cambios con respecto al Diagrama Anterior

En este diagrama, se observan cambios tanto en las actividades como en las relaciones, los

cuales se describen a continuacion:

CPM N°1 =) CPM N°2

[FECHA FIN: 09/09/2024 ] [FECHA FIN: 23/09/2024 ]

Figura 14: Resumen de Cambios entre el CPM N°1 y CPM N°2 (Fuente: Elaboracion propia)

En primer lugar, la actividad L pasa de 3 a 5 semanas, debido a las razones explicadas
anteriormente. Este retraso, a su vez, impacta la actividad siguiente, de modo que la actividad M
no puede seguir su curso normal hasta que se completan los CFD. Las estimaciones indican que
la relacién entre L y M cambiard de una SS+1 a una SS+3. Ademas, se prevé que la duracion de
la actividad M también se retrasa, pasando de 2 a 4 semanas. Por ultimo, se estima que la relacion
entre las actividades M y N cambia de SS+1 a SS+2. Finalmente, en la Ruta de Fabricacion, la

actividad H experimenta un retraso, pasando de 3 a 4 semanas de duracion.
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Analisis del Diagrama CPM N°2
Identificacion de Ruta Critica

La ruta critica, segin lo pronosticado por el CPM, cambia a: IN, KO, D, E, F, G, K, L, M,
N, O, T, U, FI. Esta ruta corresponde a la Ruta Técnica (Ver Seccién 9.3.1).
Impacto en la Duracién del Proyecto

Esta serie de retrasos sugiere que, si todo progresa segtn lo pronosticado, la fecha final del
proyecto se retrasa en dos semanas, cambiando del 09/09/2024 al 23/09/2024.
Identificacion de Holguras

Este andlisis parte de la premisa de que el retraso en la fecha final del proyecto es admisible

y que el proyecto continta tal como esta planeado. En ese caso, las holguras son las siguientes:

Ruta administrativa: Holgura = 2 semanas

Ruta de Fabricacion: Holgura = 1 semana

Ruta Técnica: Holgura = 0 semanas

Ruta de Produccion de Liquidos: Holgura = 5 semanas

Impacto del CPM en la Toma de Decisiones

El uso del diagrama CPM en la gestién del proyecto resulta fundamental para guiar las
decisiones criticas que afectan el éxito del proyecto. A continuacién, se detalla como el CPM

influye directamente en la toma de decisiones durante las reuniones semanales:
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Identificacién de Prioridades y Areas Criticas El CPM permite identificar las actividades que
forman parte de la ruta critica, es decir, aquellas que no pueden retrasarse sin afectar la fecha de
finalizacién del proyecto. En este caso, la Ruta Técnica se identifica como critica, lo que pone de
manifiesto que cualquier retraso en esta ruta impacta directamente en la fecha final del proyecto.
Esta informacion resulta crucial, ya que dirige la atencion de los gerentes hacia las actividades que

requieren una supervision y asignacion de recursos mas estricta.

Evaluacion de Alternativas de Accion En la etapa de planificacion del proyecto, y tras identifi-
car los posibles retrasos en la ejecucion de la Ruta Critica, se considera esencial llevar a cabo una
evaluacion de las posibles alternativas de accion. Este proceso resulta fundamental para garantizar
que las decisiones tomadas estén alineadas con los objetivos generales del proyecto y se tomen con
la mayor cantidad de informacidn posible.

Para la seleccion de la mejor alternativa, se utiliza una matriz de decisién ponderada, una
herramienta que permite comparar diversas opciones con base en criterios especificos. En este

caso, las alternativas consideradas son:

= Opcion A: Acelerar la Ruta Critica: Esta opcién se enfoca en intensificar el esfuerzo en
las actividades de la Ruta Critica, con el objetivo de minimizar el impacto de los retrasos ya
identificados. Aunque esta alternativa podria acortar la duracién total del proyecto, implica
un aumento significativo en los costos y riesgos debido a la necesidad de recursos adicionales

y potenciales interrupciones en otras partes del proyecto.

= Opcion B: Redistribucion en la Ruta Administrativa (RA): La segunda alternativa con-

siste en redistribuir los recursos y reordenar las tareas en la Ruta Administrativa, con la
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intencion de liberar recursos que pudieran ser redirigidos hacia actividades mds criticas. Es-
ta opcion presenta un riesgo moderado y un impacto en los costos asociado principalmente

a la reestructuracion de equipos y recursos.

= Opcion C: Mantener el Plan Actual: Finalmente, la tercera opcion considera continuar
con el plan originalmente establecido, aceptando los retrasos previstos pero sin incurrir en
costos adicionales significativos. Esta opcidn se selecciona como la mds viable, dado que los
retrasos previstos pueden ser gestionados dentro de los margenes contractuales, y las otras

alternativas no ofrecen un beneficio claro en relacién con los costos y riesgos.

Cada una de estas alternativas se evalia segun tres factores clave: Impacto en la Duracién
del Proyecto (IDP), Costo Asociado ($$) y Riesgo de Retrasos (RR), con sus respectivos pesos
ponderados. Los resultados de esta evaluacién, detallados en la matriz de decisién ponderada (ver
Tabla 7), indican que la Opcién C: Mantener Plan Actual es la més adecuada. Esta decision se
basa en la combinacién favorable de menor costo y menor riesgo, a pesar del impacto moderado
en la duracién del proyecto.

Este andlisis resulta clave para asegurar que las decisiones estratégicas estén basadas en
una comprensién profunda de las implicancias de cada opcidn, lo que a su vez respalda una toma

de decisiones informada y alineada con los objetivos del proyecto.

Optimizacion de la Asignacion de Recursos Una vez seleccionada la alternativa de accion
a través de la matriz de decisiéon ponderada, la siguiente fase en la gestiéon del proyecto es la
optimizacion de la asignacion de recursos. En este contexto, el diagrama CPM juega un papel

clave al proporcionar una vision clara de las actividades criticas y las holguras disponibles en el
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cronograma del proyecto.

El diagrama CPM permite identificar con precision las actividades en la Ruta Critica y las
rutas con holgura significativa, lo que facilita la asignacion eficiente de recursos. Por ejemplo, dado
que la Ruta Critica no admite retrasos adicionales sin impactar la fecha de finalizacién del proyecto,
se decide mantener el enfoque en completar estas actividades segun lo planificado, mientras que
las actividades en rutas con mayor holgura, como la Ruta Administrativa y la Ruta de Produccién
de Liquidos, se ajustan para liberar recursos adicionales si fuera necesario.

Durante las reuniones semanales del equipo de proyecto, el diagrama CPM actualizado se
utiliza como una herramienta central para revisar el progreso de las actividades y hacer ajustes en
tiempo real. Este enfoque permite a los gerentes del proyecto tomar decisiones informadas sobre
la reasignacion de recursos, priorizando aquellas actividades que presentan el mayor riesgo de
retrasos.

Ademas, el uso del diagrama CPM facilita la identificacion de posibles cuellos de botella
antes de que se conviertan en problemas criticos, permitiendo una planificacién proactiva y la im-
plementacién de medidas correctivas cuando sea necesario. Por ejemplo, la identificacién temprana
de un posible retraso en la entrega de materiales criticos permite negociar con los proveedores para

acelerar los envios, evitando asi un impacto mayor en la Ruta Critica. mayor en la Ruta Critica.

9.34. CPM3

Descripcion del Diagrama

Este tercer diagrama CPM se genera debido a un problema puntual relacionado con la

acreditacion de los técnicos chilenos que deben realizar las instalaciones en la planta de celulosa
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en Brasil. Para que estos técnicos puedan ingresar a la planta, es necesario un contrato especial
brasilefio, lo cual no estaba contemplado en el cronograma inicial del proyecto. Este imprevisto
lleva a pronosticar nuevos retrasos en la acreditacion del personal, impactando principalmente a la
Ruta Administrativa.

La demora en la acreditacion resulta critica porque, sin esta, los técnicos no pueden rea-
lizar una parte importante de la capacitacion requerida, lo que a su vez retrasa otras actividades
dependientes. Esta situacion subraya la importancia de considerar aspectos contractuales y lega-
les en la planificacion inicial del proyecto, especialmente en contextos internacionales donde las
normativas locales pueden afectar significativamente los plazos. Para visualizar el diagrama CPM

completo revisar Figura 31.

Cambios con respecto al Diagrama Anterior

Uno de los cambios més destacados en este CPM 3 es el retraso causado por los problemas
contractuales mencionados anteriormente, que afectan considerablemente la actividad B, ’Acre-
ditacion del personal’. La duracién de esta actividad se incrementa de 2 a 5 semanas debido a la
complejidad del proceso de obtencion de los contratos necesarios para los técnicos en Brasil.

Este retraso en la actividad B tiene un efecto domind en la actividad C, *Capacitacién del
personal’, ya que parte de la capacitacion se realiza dentro de la planta de celulosa, lo que no puede
llevarse a cabo sin que los técnicos estén plenamente acreditados. Como resultado, la relacion entre
las actividades B y C cambia de una SS+1 a una SS+3, reflejando el mayor tiempo necesario para
completar la acreditacion antes de que pueda comenzar la capacitacion.

Estos cambios no solo afectan la secuencia de actividades, sino que también plantean nue-

vos desafios para mantener el proyecto dentro de los plazos previstos, destacando la necesidad de
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una reevaluacion constante y ajustada a las condiciones cambiantes del proyecto.

CPM N°2 =) CPM N°3

) @

Figura 15: Resumen de Cambios entre el CPM N°2 y CPM N°3 (Fuente: Elaboracion propia)

La imagen 15 resume visualmente los cambios realizados entre el CPM N°2 y el CPM N°3,
proporcionando una vision clara de como estos problemas contractuales han afectado el cronogra-

ma general del proyecto.

Analisis del Diagrama CPM N°3
Identificacion de Ruta Critica

En este CPM actualizado, existen dos rutas criticas. La primera es la misma ruta que en el
CPM N°2, e incluye las actividades IN, KO, D, E, F, G, K, L, M, N, O, T, U, FI, esta es la Ruta
Técnica (Ver Seccién 9.3.1). Por otro lado, la otra ruta critica es la Ruta Administrativa, la cual
contiene las actividades IN, KO, A, B, C, T, U, FI. Este cambio es significativo porque introduce
una segunda ruta critica, lo que implica que ambas rutas ahora tienen la capacidad de determinar
la duracioén total del proyecto.

La aparicién de una segunda ruta critica es un aspecto critico en la gestién del proyecto
porque significa que ahora hay dos secuencias de actividades que no pueden permitirse ningin

retraso sin impactar la fecha de finalizacién del proyecto. Este cambio exige una gestion ain mas
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cuidadosa de los recursos y la atencion a ambos conjuntos de actividades para asegurar que ninguna
de las dos rutas sufra demoras que puedan extender el plazo del proyecto.

El hecho de que la Ruta Administrativa haya pasado a ser critica también destaca la impor-
tancia de las tareas administrativas y contractuales en el éxito del proyecto. Anteriormente, estas
actividades tenian holgura, lo que permitia cierta flexibilidad en su gestiéon. Sin embargo, ahora
que forman parte de la ruta critica, cualquier retraso en la obtencién de contratos, acreditacién o

capacitacion del personal puede tener un impacto directo en la fecha de entrega final del proyecto.

Impacto en la Duracion del Proyecto

El impacto de los cambios realizados en este CPM N°3 indica que, en este momento, no se
pronostica un retraso inmediato en la fecha de finalizacion del proyecto. Sin embargo, la existencia
de dos rutas criticas, la Ruta Técnica y la Ruta Administrativa, aumenta significativamente el riesgo
de que el proyecto pueda sufrir retrasos en el futuro. La fecha de finalizacion del proyecto se
mantiene actualmente en el 23/09/2024, pero con un mayor riesgo de desviaciones debido a la
necesidad de gestionar cuidadosamente ambas rutas criticas.

Este ajuste refleja la importancia de mantener un control riguroso sobre ambas rutas para
evitar que se produzcan demoras. Con dos rutas criticas, cualquier retraso en cualquiera de ellas
podria tener un impacto directo en la fecha de finalizacién del proyecto. Esto implica que el equipo
de gestion del proyecto debe monitorear de cerca el progreso de las actividades en ambas rutas y

estar preparado para tomar medidas correctivas inmediatas si se identifica algin riesgo de retraso.
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Identificacion de Holguras

Al igual que en los CPM anteriores, se debe analizar la holgura de cada ruta teniendo
en cuenta que el proyecto se ajustard segun lo planeado con los nuevos tiempos. Las holguras

estimadas son las siguientes:

Ruta Administrativa: Holgura = 0 semanas

Ruta de Fabricacion: Holgura = 1 semana

Ruta Técnica: Holgura = 0 semanas

Ruta de Produccion de Liquidos: Holgura = 5 semanas

Impacto del CPM en la Toma de Decisiones

El diagrama CPM N°3 resulta fundamental para guiar las decisiones en las reuniones se-
manales (Ver 33, asegurando que las dreas criticas reciban la atencidn y recursos necesarios para

evitar mayores retrasos. A continuacion, se detalla como el CPM influye en la toma de decisiones:

Identificacién de Prioridades y Areas Criticas El CPM permite identificar que las activida-
des B, L, y M, que forman parte de las rutas criticas, son cruciales para el éxito del proyecto.
Actualmente, estas actividades estdn en ejecucion, y es fundamental que continden sin interrup-
ciones para evitar cualquier impacto negativo en la fecha final del proyecto. La clara identificacion
de estas prioridades resulta clave para que los gerentes enfoquen sus esfuerzos y recursos en las
areas que mads lo necesitan, garantizando que se mantenga el enfoque en las actividades criticas,

minimizando asi el riesgo de retrasos adicionales.
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Evaluacion de Alternativas de Accion En esta fase del proyecto, se realiza una evaluacion
de las posibles alternativas de accién con el objetivo de mitigar los riesgos asociados a las rutas
criticas identificadas en el diagrama CPM actualizado. Nuevamente, la herramienta utilizada para
esta evaluacién es una matriz de decision ponderada, que considera tres factores clave: Impacto
en la Duracién del Proyecto (IDP), Costo Asociado ($$), y Riesgo de Retrasos (RR). La matriz
permite una comparacion clara y objetiva entre las opciones disponibles, proporcionando una base
sOlida para la toma de decisiones. La matriz de decision completa se puede consultar en la Tabla 8.

Las alternativas consideradas son las siguientes:

= Opcion A: Mantener el Plan - Esta alternativa consiste en continuar con el plan de accién
establecido originalmente, sin realizar ajustes significativos en los recursos o en la estrategia.
Aunque esta opcién implica un menor costo adicional, también conlleva un alto riesgo de
que los retrasos acumulados en las rutas criticas impacten negativamente en la fecha de
finalizacién del proyecto. Esta opcion se considera la més conservadora, pero también la mas
arriesgada debido a la alta probabilidad de incurrir en retrasos adicionales que afectarian el

cronograma.

= Opcion B: Inyectar Recursos en las dos Rutas Criticas - Esta opcién propone la asigna-
cion de recursos adicionales tanto a la Ruta Técnica como a la Ruta Administrativa, con el
objetivo de acelerar las actividades criticas y mitigar los riesgos de retraso. Sin embargo,
esta alternativa presenta varios desafios, incluyendo un aumento significativo en los costos
asociados y la complejidad logistica de gestionar recursos adicionales en dos frentes simul-
tdneamente. Aunque podria reducir el tiempo de ejecucion del proyecto, el balance de costos

y riesgos no resulta favorable en comparacién con otras opciones.
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= Opcion C: Inyectar Recursos en la Actividad T - La tercera opcién se enfoca en la asigna-
cion de recursos adicionales especificamente a la Actividad T, que es crucial para la finaliza-
cion exitosa del proyecto. Al priorizar esta actividad, se busca mitigar los riesgos asociados
con las rutas criticas al mismo tiempo que se mantiene un control sobre los costos. La matriz
de decision ponderada muestra que esta opcion ofrece el mejor balance entre impacto en la
duracién del proyecto, costo y riesgo, haciendo de esta la opciéon més viable y estratégica-

mente solida.

El analisis detallado de la matriz de decision ponderada revela que la Opcién C: Inyectar
Recursos en la Actividad T es la mas adecuada, con una puntuacion total superior a las otras
alternativas. Esta decision se respalda en la capacidad de esta opcién de manejar de manera efectiva
los riesgos de retrasos, al tiempo que mantiene los costos dentro de los limites aceptables.

El diagrama CPM juega un papel fundamental en la identificacion de estas alternativas,
ya que permite visualizar con claridad las interrelaciones y dependencias entre las actividades del
proyecto. La informacion proporcionada por el CPM resulta clave para destacar las dreas de ma-
yor vulnerabilidad y para identificar donde la asignacidn de recursos adicionales tendria el mayor
impacto. Sin el andlisis proporcionado por el CPM, la seleccion de la opcion més adecuada habria

sido mucho mds incierta y menos alineada con los objetivos estratégicos del proyecto.

Optimizacion de la Asignacion de Recursos Con la implementacién del CPM N°3, se identifica
una necesidad critica de optimizar los recursos disponibles para asegurar el avance continuo del
proyecto dentro de los plazos establecidos. El diagrama CPM revela la existencia de dos rutas
criticas que requieren especial atencion: la Ruta Técnica y la Ruta Administrativa. Para abordar

esta situacion, se llevan a cabo varias estrategias de optimizacién de recursos que se detallan a
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continuacion.

Una de las principales decisiones estratégicas es reasignar recursos humanos provenientes
de la Ruta de Produccion, la cual presenta una mayor holgura en su cronograma. Estos recursos se
destinan a apoyar actividades clave dentro de la Ruta Técnica, como la elaboracién de la propuesta
técnica (actividad M). Esta reasignacion permite que la Ruta Técnica mantenga su flujo normal,
minimizando el riesgo de retrasos adicionales en esta ruta critica.

Ademads, los directores del proyecto aprovechan la flexibilidad en la Ruta Administrativa
para redistribuir mejor las horas de trabajo del equipo administrativo. Esto se traduce en una mayor
dedicacion a las actividades criticas que requieren atencion inmediata, asegurando que estas tareas
avancen segun lo planeado y mitigando el riesgo de retrasos.

Otro aspecto clave de la optimizacion de recursos es la utilizacién de personal adicional
para acelerar la actividad de capacitacion del personal (actividad C), la cual también forma parte
de la Ruta Administrativa. Al hacerlo, se logra reducir el riesgo de que esta actividad se convierta
en un cuello de botella para el resto del proyecto.

La implementacién del CPM N°3 facilita la identificacion de estas oportunidades de optimi-
zacion, permitiendo a los gerentes del proyecto tomar decisiones informadas sobre la redistribucion
de recursos. Esta planificacion resulta fundamental para mantener el proyecto en curso, asegurando
que las actividades criticas reciban el apoyo necesario para cumplir con los objetivos del proyecto.
Ademas, el uso del CPM permite anticipar posibles cuellos de botella y tomar medidas correctivas

antes de que afecten significativamente el cronograma general.
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9.3.5. CPM3.1

Tras la decision de adelantar la actividad T, se realiza un ajuste en el diagrama CPM, dando
lugar a la version CPM 3.1. Este ajuste permite garantizar que el proyecto avance de manera mas
eficiente, abordando las preocupaciones identificadas en la evaluacion de alternativas y priorizando

la Ruta Técnica.

Descripcion del Diagrama

El CPM 3.1 refleja los cambios implementados tras la decision de adelantar la actividad T,
lo cual permite mitigar riesgos en la Ruta Técnica y asegurar que las actividades criticas continden
segun lo planificado. Esta versiéon del CPM muestra cdmo la actividad T ha sido priorizada y los
efectos que este cambio ha tenido en las actividades dependientes. En particular, la actividad T,
que corresponde a la ’Instalacién de Equipos en Terreno’, se adelanta para evitar posibles retrasos

en la Ruta Técnica y la Ruta Administrativa.

Cambios con respecto al Diagrama Anterior

En el CPM 3.1, se destaca principalmente el adelantamiento de la actividad T, que anterior-
mente formaba parte de las actividades programadas para un momento posterior. Este cambio tiene
un impacto significativo en la Ruta Técnica y la Administrativa (Ver Seccién 9.3.1), asegurando

que se mantenga el flujo normal del proyecto y reduciendo el riesgo de retrasos.
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CPM N°3 =) CPM N°3.1

T8 B
g :
[FECHA FIN: 23/09/2024 ) [FECHA FIN: 16/09/2024 )

Figura 16: Resumen de Cambios entre el CPM N°3 y CPM N°3.1 (Fuente: Elaboracion propia)

La Figura 16 resume los cambios de este diagrama con respecto al anterior.

Analisis del CPM 3.1

Identificacion de Ruta Critica

La ruta critica en el CPM 3.1 sigue siendo la Ruta Técnica y la Administrativa, pero con el
adelantamiento de la actividad T, se logra una mayor estabilidad en la planificacion del proyecto.
Este cambio asegura que las actividades criticas, como la instalacién de equipos en terreno, pue-
dan tener un pequefio margen de atraso, minimizando el riesgo de impacto en la fecha final del

proyecto.

Impacto en la Duracién del Proyecto

El ajuste realizado en el CPM 3.1 contribuye a adelantar la fecha de finalizacién del pro-

yecto en una semana, pronosticindose ahora para el 16/09/2024. Esto permite disminuir el riesgo
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de retraso del proyecto, asegurando un mayor margen de tiempo para manejar cualquier imprevisto

que pueda surgir en las fases finales.

Reflexion y Lecciones Aprendidas

La actualizacion al CPM 3.1 demuestra la importancia de la flexibilidad en la gestion de
proyectos, permitiendo ajustes en tiempo real para mitigar riesgos y asegurar el éxito del proyecto.
El proceso de revision y ajuste del diagrama CPM resulta fundamental para garantizar que el
equipo del proyecto pueda tomar decisiones informadas y proactivas. Para mds detalles sobre el

diagrama actualizado, consultar el anexo Figura 32.

9.4. Comparacion y Sinergia entre Ciclo de Deming y CPM

El Ciclo de Deming y el Critical Path Method (CPM) son herramientas de gestién de pro-
yectos que, aunque tienen enfoques distintos, pueden complementarse de manera eficaz. El Ciclo
de Deming se centra en la mejora continua a través de las fases de Planificar, Hacer, Verificar y
Actuar (Plan, Do, Check, Act), mientras que el CPM proporciona una estructura sélida para iden-
tificar tareas criticas y gestionar las dependencias dentro de un proyecto. Sin embargo, es al aplicar
el Ciclo de Deming al propio CPM donde surge una sinergia poderosa que optimiza la gestién del
proyecto.

La sinergia se produce cuando el Ciclo de Deming se utiliza para revisar y mejorar progre-
sivamente el diagrama CPM, ajustando su visualizacién y efectividad en funcion de las necesidades
del proyecto. En lugar de tratar ambos métodos de manera aislada, el Ciclo de Deming permite un
enfoque iterativo que perfecciona el uso del CPM a lo largo del tiempo. El CPM establece una

planificacion rigurosa de las actividades, y el Ciclo de Deming se encarga de mejorar continua-
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mente cOmo se representan y gestionan estas actividades, asegurando que el proyecto se mantenga
dindmico y adaptable a nuevas condiciones.

En esta memoria, se aplico el Ciclo de Deming a un nivel macro, optimizando el sistema
de control del proyecto en su conjunto, pero también a nivel micro dentro de la propia herramienta
CPM. A medida que avanzaba el proyecto, el Ciclo de Deming se implementé para perfeccionar el
diagrama CPM en varias iteraciones, lo que resulté en una mayor claridad visual y funcionalidad
en la herramienta.

Primera Iteracion del CPM: Se elabor6 un diagrama CPM bésico que cumplia con los
requisitos iniciales del proyecto, identificando la ruta critica y las dependencias (ver Figura 29).
Sin embargo, pronto se observé que podia mejorarse su visualizacion para facilitar la comprension
y Su USO en reuniones.

Segunda Iteracion del CPM: Aplicando la fase de Check"del Ciclo de Deming, se afiadio
un codigo de colores para destacar visualmente las actividades de inicio, fin y la ruta critica (ver
Figura 30). Este ajuste mejor6 la rapidez con que el equipo identificaba las actividades criticas,
haciendo las reuniones mds productivas.

Tercera Iteracion del CPM: En una revision posterior, se cambiaron las lineas de depen-
dencia a un formato mds claro y se ajustd el tamafio del diagrama para que fuera mas facil de
manejar y presentar en las reuniones de seguimiento (ver Figura 31). Estos cambios facilitaron
el andlisis de las relaciones entre las tareas y permitieron un mejor enfoque en los puntos clave
durante las reuniones.

Cuarta Iteracion del CPM: Finalmente, se introdujo un color adicional (amarillo) en el
cddigo de colores para sefialar las actividades en ejecucion durante las reuniones (ver Figura 32).

Esto ayudé a que el equipo se concentrara en las tareas mds relevantes en ese momento, mejorando
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la coordinacién y la toma de decisiones en tiempo real.

Al aplicar el Ciclo de Deming al CPM, se logré no solo una mejora en la visualizacién
y control del proyecto, sino también una optimizacién continua en la gestion de tareas criticas y
dependencias. El proceso de mejora continua asegura que la herramienta CPM no solo sea 1til en

su planificacién inicial, sino que se ajuste y evolucione con el proyecto, garantizando una gestién

eficiente y adaptable ante nuevos retos y oportunidades.
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10. Conclusiones

El desarrollo e implementacién de un sistema de gestion de proyectos para la planta de
celulosa multinacional ha demostrado ser una estrategia efectiva para abordar los desafios de con-
trol de olores y mejorar la convivencia con las comunidades aledafias. A través del uso combinado
de las herramientas de gestion de proyectos, como el Critical Path Method (CPM) y el Ciclo de
Deming, se lograron mejoras significativas tanto en la coordinacién de actividades como en la
eficiencia del proyecto.

Una de las conclusiones mds relevantes es que el uso del Ciclo de Deming permitié un
enfoque iterativo de mejora continua, aplicado tanto a nivel global en la gestion del proyecto como
de forma mas especifica en la optimizacién del diagrama CPM. La capacidad de ajustar y optimizar
continuamente las actividades criticas y los flujos de trabajo fue un factor clave en el éxito del
proyecto, permitiendo que la planta ajustara sus procesos y mejorara las operaciones de forma
eficiente.

Asimismo, el Critical Path Method se destacé como una herramienta esencial para identi-
ficar y gestionar las actividades criticas dentro del proyecto. La capacidad del CPM para destacar
aquellas tareas que no podian sufrir retrasos sin afectar el cronograma general del proyecto permi-
ti6 una asignacion mas efectiva de los recursos y garantizd la realizacion de multiples esfuerzos
para el cumplimiento de los plazos establecidos.

En términos del control de proyectos, el enfoque utilizado, basado en herramientas de ges-
tion como el Ciclo de Deming y el Critical Path Method (CPM), ha demostrado ser idoneo para
gestionar proyectos de control de olores en un contexto multinacional. Estas herramientas permiten

una mejora continua y optimizacion de procesos, lo que garantiza un mayor control y seguimiento
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de las actividades, contribuyendo a una gestion eficiente en la mitigacion de emisiones odorantes.
La integracion de estas herramientas de control ofrece una base sélida para afrontar los desafios
operativos en plantas industriales, promoviendo una gestion més efectiva y proactiva de los recur-
sos y actividades.

El proyecto también subraya la importancia de una gestion de proyectos adaptable y flexi-
ble, especialmente en contextos multinacionales donde es esencial coordinar equipos en diferentes
paises y manejar complejidades adicionales. La experiencia obtenida con la planta de celulosa ha
sentado un precedente para futuras implementaciones, demostrando que es posible gestionar de
manera eficiente proyectos a gran escala utilizando herramientas de mejora continua y optimiza-
cién de tareas.

Finalmente, se concluye que la sinergia entre las herramientas utilizadas permitié no solo
una gestion mds efectiva del proyecto, sino también la identificacién de dreas adicionales para
mejoras futuras. El éxito del proyecto abre nuevas oportunidades para la empresa en términos de
replicar este modelo de gestion en otros proyectos multinacionales, asegurando tanto la eficiencia

operativa como el cumplimiento de las normativas ambientales vigentes.
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11. Anexos

11.1. ANEXO A: Herramientas utilizadas en el método *’QC STORY

Implementacién de QC STORY en Proyecto Planta de Celulosa

TSG
Tomas Marcotti Jun, 13-05-2024 ']

Inicia del proyecta: 3
Delegados de Eventos y F 1 made 2024 | maydeZ024 | maude 2024 | junde 2024 jun de 2021

Semana para mostrar:
WO BT W OE BB BB EEE R EEHEET 2T 456 TE I E R

ASIGNADO PROGR
THRER £ esp 'ME b IIIII IIIII IIIII IIIII Illll

Fase 1: Plan

ldentificacin del Problem: Tomés Marcatti 13-5-24  15-5-24 -

Obsereacion Tomas Marcott 16-5-24 20-5-24 -
Analizis de las Causas Tomés Marcotti 21-5-24 24-5-24 -
Plan de Accién Tomas Marcott 27-5-24 31-5-24 -

Fase 2: Do

Bocion Toméas Marcotti 3-6-24  14-B-29 _

Figura 17: Carta Gantt de implementacién del método *QC STORY’ 1/2 (Fuente: Elaboracion
propia)

Implementacién de QC STORY en Proyecto Planta de Celulosa

TSG
Tomas Marcotti lun, 13-05-2024 ']

Inicic del proyecta: ’
Delegados de Eventos y f 0 jul de 2024 jul de 2024 jul de 2024 a00de2024 | agode 2024

Semana para mostrar:
15 BT R & R BB N OE R R EEH EH I 25 456 TS EUHEERE R R

ASIGNADO PROGR
TAREA A s 'MICO s IHHII IHHII IHHII IHHII IHHII

Fase 3: Check

Verificacion Tomas Marcotti 15-7-24  13-T-24 -

Fase 4: Act

Conclusiones Tomés Marcoi 5-5-24  3-8-Id -

dnsarts pwoves e EVCII g drte

Figura 18: Carta Gantt de implementacion del método ’QC STORY’ 2/2 (Fuente: Elaboracion
propia)
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Figura 19: Diagrama de Ishikawa en el andlisis de causas (Fuente: Elaboracion propia)
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30 100%
25 e 80% w
220 =
< 60% 5
£ 15 i
0, O
E 10 40% %
; H S
0 [ [ = 0%
C v 5 n 0 o c o @ %)
©esc i 3 g <28 S o 8 e
Qw g © V= o 5 2 o S 9 o Py S5
T © = O © L o = O O —= O [
22 0 05 C 5 €73 o5 a O35 3 =8
S o+ c 50 s 2 o g s Q8w =38 [
22g 225 2B oo ©N88 $oT o9
e = = o .2 oxr c L g = = O n S S
cEE LET = Tg ®sa ZQ S ©
28 E ©E¢o T ® LT < £ S c
o =5 2 = = c » o
E 0o o o © c 2 a5
= c O e b L O
S w ® 3 0O o
Z o ©
B Puntaje Total ~ =—>— Frecuencia Relativa Acumulada ~ ---------- Pareto

Figura 20: Diagrama de Ishikawa en el andlisis de causas (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 21: Diagrama de Casos de Uso para sitio en Sharepoint (Fuente: Elaboracion propia)

QQQQ

Reestructuracion del Sistema | Tomds Marcotti Antes Acceso centralizado en
de Control en la Nube (Sha- 14/06/2024 tiempo real

rePoint)

Desarrollo del Libro de Excel | Tomds Marcotti Antes del | Satisfaccién de los par-
para Seguimiento 14/06/2024 ticipantes con el segui-

miento en tiempo real

Reestructuracion de Reunio-

Tomas Marcotti

Desde la semana

Reduccién del tiempo

nes Semanales siguiente medio de reuniones
Implementacién de la Herra- | Tomas Marcotti Antes del | Mejor visualizacién de
mienta CPM para el Control 14/06/2024 la ruta critica
de Tareas
Documentacién del Progreso | Tomds Marcotti Semanalmente Registro actualizado en
Semanal desde la imple- | tiempo real

mentacion

Tabla 1: Tabla Resumen de las Acciones del Plan de Accion
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Antes de los Después de los
Factor : .
cambios cambios
Tiempo medio de reuniones : :
semanales 162 min 130 min

¢ Existe un método de
seguimiento en tiempo real?

v
v g
v

vE

Figura 22: Comparacién del Sistema de Control del Proyecto Antes y Después de Implementar los
Cambios (Fuente: Elaboracion propia)

¢ Existe un orden ldgico en las
reuniones?

¢ Existe un lugar que
contenga toda la informacion
del proyecto de manera
centralizada?

¢ Existe alguna visualizacion
de dependencias entre
actividades?

XX XX
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T]s|G

environmental
Minutas Internas Proyecto -2024

Marcadores de Minutas

GIRLACligk en la fecha para ver la minuta correspondiente (Fechas en rojo indican en
gue dias hubo reunicn):

MAYO

13 14 | 15 16 17 18 19
20 21 22 23 24 25 26
27 28 29 30 30 31

JUNIO

1 2
3 4 5 G 7 i} 9
10 1 12 13 14 15 16
17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 | 30

JULIO

1 2 3 4 S 3] ¥
8 g 10 1 12 13 14
15 16 | 17 18 19 20 21

Figura 23: Vista general de organizacion de busqueda de minutas (Fuente: Documento interno
TSG)
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T[S]G]
environmental

Minutas Internas Proyecto 2024

Minuta 17-06-2024

Elaborado por:
+ Tomas Marcotti

Participantes:

Acuerdos y puntos importantes:

Tareas criticas de la semana (Arrastre):

Tareas criticas de la semana (Nuevas):

Figura 24: Vista general de estructura de minutas (Fuente: Documento interno TSG)

[ - T — 8 oo 8 rechopeniiohd oo B timos Comentarios [ e itimo comentors RN
j
E-01 30-04-2024 !ermmadn| 24-05-2024
E-19 30-05-2024 Terminado | 31-05-2024
E-27 11-06-2024 Terminado | 17-06-2024
E-11 06-06-2024 Terminado ° 21-06-2024
E-32 07-06-2024 Terminado ~ 21-06-2024
E-23 07-06-2024 Terminado | 08-07-2024
E-10 13-06-2024 Terminado | 08-07-2024
E-12 20-04-2024 Terminado |
E-14 17-05-2024 Terminado |
2
E-24 25-05-2024 Terminado |
1
E-15 07-06-2024 Terminado |
2 | I
3 |E28 20-05-2024 En proceso. 24-06-2024
E-30 22-05-2024 En proceso | 24-06-2024
:
E-16 08-06-2024 En Proceso 1 24-06-2024
]
E-25 30-06-2024 En proceso 24-06-2024
mm—— 1

1 1

< > =« FEes  Actividades Criticas Subproyectos = Actividades Criticas Respaldo Respons *= + : 4@

Figura 25: Vista general de Excel para el control del proyecto utilizado (Fuente: Excel interno
T7SG)
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® 8loc de notas B0 1 Minutas Intemas 14 de mayo Tomas Marcotti

Paginas B 2-Informacion Técnica del Proyecto 14 de mayo Tomas Marcotti

Contenido del sitio 3.- Presentaciones de Avances Lunes 14 de maye Tomas Marcotti

BN Seguimiento del Proyecto (Excel) 22 de mayo Tomas Marcotti

~ Subsitios

Papelera de reciclaje

Editar

Figura 26: Vista principal de sitio web de Sharepoint utilizado (Fuente: Sharepoint interno TSG)

Principales Causas que Afectan al Control del
Proyecto
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Figura 27: Diagrama de Pareto después de implementar los cambios (Fuente: Elaboracion propia)
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DURACION DE REUNIONES SEMANALES
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Figura 28: Gréfica Temporal de Duracion de Reuniones Semanales (Fuente: Elaboracion propia)

Promedio AC: Promedio antes de implementar los cambios en el sistema de control del proyecto

Promedio DC: Promedio después de implementar los cambios en el sistema de control del pro-

yecto

11.2. ANEXO B: Datos para construccion de diagramas CPM

El color naranjo en las celdas representa cambios en pardmetros de las actividades con

respecto a la tabla anterior
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Inicio del Proyecto IN 0 -
Kick Off del Proyecto KO 1 IN(SF)
Contratar de Personal A 3 KO(SF)
Acreditar de personal B 2 A(SF)
Capacitar del Personal C 4 B(SS+1)
Revisar Contrato D 2 KO(SF)
Negociar Contrato E 1 D(SF)
Firmar Contrato F 1 E(SF)
Definir Fuentes a Mitigar G 2 F(SF)
Solicitar Piezas para Armado H 3 G(SF)
Fabricar Equipos I 3 H(SF)
Transportar Equipos J 1 IN(SF)
Modelar 3D de Fuentes K 2 G(SF)
Elaborar de CFD L 3 K(SS+1)
Elaborar Propuesta Técnica M 2 L(SS+1)
Definir Materiales para el Montaje N 1 M(SS+1)
Compra y Recepcion de Materiales (0] 2 N(SF)
Importar MP para Neutralizante P 3 KO(SF)
Desarrollar Féormula de Neutralizante Q 2 P(SF)
Fabricar Neutralizantes R 3 Q(SF)
Transportar Neutralizantes S 2 R(SF)
Instalar Equipos en Terreno T 6 C(SF);J(SF);O(SF);S(SF)
Probar Funcionamiento en Terreno U 2 T(SF)
Fin del Proyecto FI 0 U(SF)

Tabla 2: Resumen de actividades del diagrama CPM inicial
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Inicio del Proyecto IN 0 -
Kick Off del Proyecto KO 1 IN(SF)
Contratar de Personal A KO(SF)
Acreditar de personal B 2 A(SF)
Capacitar del Personal C 4 B(SS+1)
Revisar Contrato D 2 KO(SF)
Negociar Contrato E 1 D(SF)
Firmar Contrato F 1 E(SF)
Definir Fuentes a Mitigar G 2 F(SF)
Solicitar Piezas para Armado H 3 G(SF)
Fabricar Equipos I 3 H(SF)
Transportar Equipos J 1 IN(SF)
Modelar 3D de Fuentes K 2 G(SF)
Elaborar de CFD L 3 K(SS+1)
Elaborar Propuesta Técnica M 2 L(SS+1)
Definir Materiales para el Montaje N 1 M(SS+1)
Compra y Recepcién de Materiales (0] 2 N(SF)
Importar MP para Neutralizante P 3 KO(SF)
Desarrollar Férmula de Neutralizante Q 2 P(SF)
Fabricar Neutralizantes R 3 Q(SF)
Transportar Neutralizantes S 2 R(SF)
Instalar Equipos en Terreno T 6 C(SF);J(SF);O(SF);S(SF)
Probar Funcionamiento en Terreno U 2 T(SF)
Fin del Proyecto FI 0 U(SF)

Tabla 3: Resumen de actividades del diagrama CPM N°1
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Inicio del Proyecto IN 0 -
Kick Off del Proyecto KO 1 IN(SF)
Contratar de Personal A 8 KO(SF)
Acreditar de personal B 2 A(SF)
Capacitar del Personal C 4 B(SS+1)
Revisar Contrato D 2 KO(SF)
Negociar Contrato E 1 D(SF)
Firmar Contrato F 1 E(SF)
Definir Fuentes a Mitigar G 2 F(SF)
Solicitar Piezas para Armado H G(SF)
Fabricar Equipos I 3 H(SF)
Transportar Equipos J 1 IN(SF)
Modelar 3D de Fuentes K 2 G(SF)
Elaborar de CFD L K(SS+1)
Elaborar Propuesta Técnica M

Definir Materiales para el Montaje N 1

Compra y Recepcion de Materiales (0] 2 N(SF)
Importar MP para Neutralizante p 3 KO(SF)
Desarrollar Férmula de Neutralizante Q 2 P(SF)
Fabricar Neutralizantes R 3 Q(SF)
Transportar Neutralizantes S 2 R(SF)
Instalar Equipos en Terreno T 6 C(SF);J(SF);O(SF);S(SF)
Probar Funcionamiento en Terreno U 2 T(SF)
Fin del Proyecto FI 0 U(SF)

Tabla 4: Resumen de actividades del diagrama CPM N°2
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Inicio del Proyecto IN -
Kick Off del Proyecto KO 1 IN(SF)
Contratar de Personal A 8 KO(SF)
Acreditar de personal B A(SF)
Capacitar del Personal C 4

Revisar Contrato D 2 KO(SF)
Negociar Contrato E 1 D(SF)
Firmar Contrato F 1 E(SF)
Definir Fuentes a Mitigar G 2 F(SF)
Solicitar Piezas para Armado H 4 G(SF)
Fabricar Equipos I 3 H(SF)
Transportar Equipos J 1 IN(SF)
Modelar 3D de Fuentes K 2 G(SF)
Elaborar de CFD L 5 K(SS+1)
Elaborar Propuesta Técnica M 4 L(SS+3)
Definir Materiales para el Montaje N 1 M(SS+2)
Compra y Recepcion de Materiales (0] 2 N(SF)
Importar MP para Neutralizante p 3 KO(SF)
Desarrollar Férmula de Neutralizante Q 2 P(SF)
Fabricar Neutralizantes R 3 Q(SF)
Transportar Neutralizantes S 2 R(SF)
Instalar Equipos en Terreno T 6 C(SF);J(SF);O(SF);S(SF)
Probar Funcionamiento en Terreno U 2 T(SF)
Fin del Proyecto FI 0 U(SF)

Tabla 5: Resumen de actividades del diagrama CPM N°3
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Inicio del Proyecto IN 0 -
Kick Off del Proyecto KO 1 IN(SF)
Contratar de Personal A 8 KO(SF)
Acreditar de personal B 5 A(SF)
Capacitar del Personal C 4 B(SS+3)
Revisar Contrato D 2 KO(SF)
Negociar Contrato E 1 D(SF)
Firmar Contrato F 1 E(SF)
Definir Fuentes a Mitigar G 2 F(SF)
Solicitar Piezas para Armado H 4 G(SF)
Fabricar Equipos I 3 H(SF)
Transportar Equipos J 1 IN(SF)
Modelar 3D de Fuentes K 2 G(SF)
Elaborar de CFD L 5 K(SS+1)
Elaborar Propuesta Técnica M 4 L(SS+3)
Definir Materiales para el Montaje N 1 M(SS+2)
Compra y Recepcion de Materiales (0] 2 N(SF)
Importar MP para Neutralizante p 3 KO(SF)
Desarrollar Férmula de Neutralizante Q 2 P(SF)
Fabricar Neutralizantes R 3 Q(SF)
Transportar Neutralizantes S 2 R(SF)
Instalar Equipos en Terreno T C(SF);J(SF);O(SF);S(SF)
Probar Funcionamiento en Terreno U T(SF)
Fin del Proyecto FI 0 U(SF)

Tabla 6: Resumen de actividades del diagrama CPM N°3.1
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11.3. ANEXO C: Diagramas CPM
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Figura 29: CPM N°1: Tras inundaciones en ciudad de la planta de celulosa (Fuente: Elaboracion
propia)
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Figura 30: CPM N°2: Tras problema con armado de CFD (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 31: CPM N°3: Tras problema con contratos brasilefios (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 32: CPM N°3.1: Tras tomar acciones en el CPM N°3 (Fuente: Elaboracion propia)
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|| Dinsrama cPu

Figura 33: Vista de implementacién de CPM en reuniones semanales (Fuente: Presentacion interna
TSG)

11.4. ANEXO D: Matrices de Decision

Opcion A: Acelerar RC 824 5(2.0) 6 (1.8) 6.2
Opcion B: Redistribucion en RA 72.1) 6(2.4) 5(1.5) 6.0
Opcion C: Mantener Plan Actual 6 (1.8) 9(3.6) 4(1.2) 6.6

Tabla 7: Matriz de decision para la evaluacién de alternativas post CPM N°2

IDP: Impacto en la Duracién del Proyecto

$$: Costo Asociado

RR: Riesgo de Tener Otros Retrasos

PT: Puntuacion Total
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Opcioén A: Mantener el Plan 5(1.5) 6((2.4) 72.1) 6.0
Opcion B: + Recursos en 2 RC 4(1.2) 3(1.2) 6 (1.8) 4.2
Opcion C: + Recursos en Act. T 8(2.4) 7 (2.8) 8(12.4) 7.6

Tabla 8: Matriz de decision para la evaluacién de alternativas post CPM N°3

11.5. ANEXO E: Evolucion del Diagrama del Ciclo de Deming
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Figura 34: Primer estilo de diagrama CPM (Fuente: Elaboracion propia)
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Figura 35: Segundo estilo de diagrama CPM después de una aplicacion del Ciclo de Deming (Fuen-
te: Elaboracion propia)
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Figura 36: Tercer estilo de diagrama CPM después de dos aplicaciones del Ciclo de Deming (Fuen-
te: Elaboracion propia)
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Figura 37: Cuarto estilo de diagrama CPM después de tres aplicaciones del Ciclo de Deming
(Fuente: Elaboracion propia)
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