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RESUMEN 

 
El presente trabajo propone un modelo de gestión de gestión de proyectos de TI 

basado en la Guía del PMBOK (PMI, 2017a), y en el marco de trabajo para 

proyectos ágiles Scrum. La construcción del modelo se realizó basado en una 

revisión bibliográfica existente, así como también en encuestas realizadas a 

expertos dentro de Cementos Argos, los cuales se encargaron de dar lineamientos 

específicos y validar el modelo propuesto. Los resultados obtenidos en la validación 

de las variables dieron como resultado una aceptación general del modelo híbrido 

diseñado, evidenciando la necesidad de un cambio de paradigma hacia el uso de 

prácticas ágiles, en una organización que históricamente ha gestionado sus 

proyectos de manera secuencial bajo modelos predictivos. 

 

Palabras clave: industria 4.0, sistemas de ejecución de manufactura (MES), 

metodologías ágiles, enfoques híbridos 
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ABSTRACT 

 

This paper proposes an IT project management model based on the sixth edition 

PMBOK guide and the framework for agile projects Scrum. The model was built 

based on an existing bibliographic review, as well as surveys conducted by experts 

within Cementos Argos, which were responsible for giving specific guidelines and 

validating the proposed model. The results obtained in the validation of the variables 

resulted in a general acceptance of the hybrid model designed, demonstrating the 

need for a paradigm shift towards the use of agile practices, in an organization that 

has historically managed its projects sequentially under predictive models. 

 

Keywords: industry 4.0, manufacturing execution systems (MES), agile 

methodologies, hybrid approaches 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

La digitalización del mundo industrial ha venidocreciendo a medida que las 

tecnologías de información avanzan y se amplían hacia los distintos sectores de la 

industria. Esto ha generado un cambio de paradigma en las empresas, sobre todo 

en los países más desarrollados, en los que se espera que para el 2021 el 83% de 

las industrias tomarán sus decisiones estratégicas basadas en la información 

proveniente de los sistemas basados en tecnologías de información (PwC, 2016). 

Esta digitalización de la industria la han llamado la cuarta revolución industrial, o 

Industria 4.0, término que fue introducido por primera vez en el Hannover Fair de 

2011, por Kagermann, Wolf-Dieter y Wahlster (2011).  

 

En Latinoamérica las tecnologías que impulsan la Industria 4.0 solo han avanzado 

de manera marginal. De acuerdo con el estudio realizado por el Grupo ASSA (2015), 

el índice que preparación para la digitalización de las industrias en Latinoamérica 

es alrededor de 46 puntos sobre 100, en comparación con la de los países que 

hacen parte de la Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económicos 

(OCDE) el cual es de alrededor de 70 puntos sobre 100. A pesar del bajo índice que 

presenta la región, de acuerdo con este mismo estudio, países como Colombia y 

Chile son los que parecen estar mejor preparados para esta cuarta revolución 

industrial. 

 

El panorama para Colombia muestra una proyección de crecimiento en la inversión 

de soluciones digitales dentro de las empresas. Un estudio realizado por Colombia 

Digital y el Ministerio de Tecnologías de la Información y Comunicaciones (2016) 

muestra que un 79% de las empresas está abordando procesos de transformación 

digital y que un 70% de estas empresas realizarán inversiones de alrededor de $300 

millones en transformación digital. 
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Ante la adopción cada vez mayor de soluciones digitales en las empresas y ante los 

cambios en el mercado, desde el 2016 Cementos Argos ha tomado la iniciativa de 

emprender este mismo camino de digitalización. Esto teniendo en cuenta que la 

mayoría de las empresas son conscientes de que estas tecnologías se han 

convertido en una ventaja competitiva para transformar o evolucionar el modelo de 

negocio y generarles una propuesta de valor a los clientes (Polo y Magalhães, 

2016). El programa BEST, creado con este fin, tiene como una de sus prioridades 

la conectividad de los datos que generen soluciones digitales para darles a los 

clientes respuestas rápidas y oportunas. 

 

Es aquí donde se hace indispensable la implementación de un sistema de ejecución 

de manufactura. Ante esta necesidad, el área de proyectos de la Gerencia de 

Informática y Digital de Cementos Argos es quien debe gestionar este proyecto. En 

otras ocasiones se ha intentado implementar estos sistemas desde otras áreas de 

la organización, pero no han tenido éxito debido a la gestión inapropiada, basada 

en metodologías y modelos tradicionales que no se adaptan a la necesidad de 

entregar en el menor tiempo posible un sistema que esté funcionando y que 

satisfaga la necesidad de conectividad necesaria para las iniciativas que impulsa 

BEST. 

 

Teniendo conocimiento de las lecciones aprendidas de proyectos anteriores para la 

implementación de estos sistemas, el presente trabajo de investigación propone un 

modelo de gestión de proyectos basado en prácticas ágiles para la gestión de 

proyectos, que sean reconocidas a nivel internacional. 

 

Para el diseño del modelo se utiliza como base tanto el proceso de proyectos 

existente en Cementos Argos como los procesos de gestión de proyectos de la Guía 

del PMBOK (PMI, 2017a) y las prácticas propuestas por Scrum. El modelo de 

híbrido diseñado se articula con los procesos existentes de la organización, con el 

fin de darle un marco de referencia al área de Informática y Digital para la 
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implementación de un Sistema de Ejecución de Manufactura. Finalmente, el modelo 

será ajustado y validado por personal directivo, y por ingenieros y expertos de 

Cementos Argos. 

 

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

2.1. CONTEXTO 

 

La Industria 4.0, o cuarta revolución industrial, según Trotta y Garengo (2018) podría 

definirse como: “La integración de tecnologías que permiten la transformación de la 

forma en cómo las organizaciones operan junto con altos cambios en los negocios 

modelos y procesos de fabricación”. Las tres revoluciones industriales que 

anteceden a la Industria 4.0 se muestran en la Figura 1. 

 

 

Figura 1. Las cuatro revoluciones de la industria 

Fuente: Miranda (2016). 
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La mayoría de los países que llevan la vanguardia en el desarrollo de las tecnologías 

de la Industria 4.0 se concentran en Europa, Norteamérica y Asia, mientras que en 

Latinoamérica solo Brasil reporta inversiones en estas tecnologías (PwC, 2016). El 

gobierno de Brasil ha venido desarrollando la Agenda Brasilera para la Industria 4.0, 

la cual busca reducir costos de mantenimiento y consumo energético, y aumentar 

la eficiencia en la industria del país usando tecnologías de la Industria 4.0 (Ministério 

da Indústria Comércio Exterior e Serviços, 2018).  

 

En Colombia aún no existe una política o una agenda formalizada por el gobierno, 

pero desde la Vicepresidencia de Transformación Digital de la Asociación Nacional 

de Empresarios de Colombia (Andi) se ha venido impulsando el desarrollo de la 

industria colombiana hacia la digitalización (Andi, 2017a). Esta Vicepresidencia 

trabaja en cinco pilares: ecosistema digital, gobierno digital, economía digital, 

conectividad digital y talento digital, con el siguiente objetivo: “Facilitar la disrupción 

digital y tecnológica como herramienta efectiva que ayude a los empresarios a 

mejorar su productividad y la competitividad de Colombia” (Andi, 2018).  

 

A pesar de la existencia de esta iniciativa, aún existen barreras y desafíos que se 

deben superar para que en Colombia exista una adecuada implementación de las 

tecnologías de Industria 4.0. De acuerdo con la Encuesta de Transformación Digital 

de la Andi (2017a), las compañía encuestadas reportaron que aunque 

aproximadamente el 65% de estas sabe qué es la cuarta revolución industrial, aún 

existen barreras para implementar las tecnologías de Industria 4.0. Estas barreras 

son: falta de cultura (74,1%), desconocimiento (61,6%) y presupuesto (56,3%). Uno 

de los puntos en la agenda del gobierno debería ser la implementación de políticas 

e iniciativas que impulsaran la transformación digital en las empresas colombianas, 

buscando disminuir la falta de cultura y el desconocimiento existente, a la vez que 

incentive la inversión en tecnologías de la Industria 4.0. 
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Según la Andi, los avances de estas nuevas tecnologías están impactando de forma 

amplia y transversal a todos los sectores y cadenas productivas de la economía, 

tales como salud, turismo, industria, transporte, servicios financieros y agroindustria 

(Andi, 2017b). En lo que concierne a la cadena productiva de la industria de la 

construcción (Figura 2), el cemento se encuentra como materia prima para la 

producción de concreto. Conconcreto, la segunda empresa de construcción a nivel 

nacional (Merco, 2017), usa el cemento como materia prima para la impresión 3D 

de casas y edificios. Esta tecnología comprende el uso de máquinas robotizadas 

que realizan diversas piezas en concreto, en donde, en lugar de tinta, usan 

materiales pesados tales como cemento y mezclas derivadas, que permiten 

entregar diseños personalizados, con alta versatilidad y en menor tiempo que con 

la construcción tradicional (Conconcreto, 2017). 

 

 

Figura 2. Estructura simplificada de la cadena productiva de la industria de la construcción 

Fuente: Departamento Nacional de Planeación (DNP, 2004). 

Cementos Argos, ubicada en el primer puesto de las empresas cementeras de 

Colombia según el ranking Merco (2017), por su parte ha venido adelantando 

iniciativas que promueven la digitalización del negocio, tales como el incremento de 

pedidos en línea, la integración del Enterprise Resource Planning (ERP) con los 

clientes, el uso de tecnologías emergentes, tales como Inteligencia Artificial (AI), 
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Realidad Aumentada (AR), Internet de las Cosas (IoT) y Analítica. El programa que 

impulsa estas iniciativas en Cementos Argos es Building Efficiency and 

Sustainability for Tomorrow (BEST), con los que busca aumentar la productividad, 

reducir los costos y mejorar la eficiencia de sus operaciones, todo enmarcado en 

cinco ejes principales: transformación operativa, implementación de tecnologías 

nuevas y livianas, uso de combustibles alternativos, sinergias administrativas y 

optimización de activos operacionales (Figura 3).  

 

Figura 3. Marco del Programa BEST 

Fuente: Cementos Argos (2016a). 

Este tipo de iniciativas toman mayor relevancia frente a un mercado bastante 

competido, como lo es el de la industria cementera en Colombia, en el que la 

experiencia, la percepción, la eficiencia y la productividad hacia los clientes se 

convierten en prioridad. Según Asocreto, en el 2017 hubo una caída de 1,5% de las 

ventas de cementos frente a las del 2016, en parte causada por la demora en los 

cierres financieros de algunos proyectos viales 4G y en parte por la caída de la 

construcción de vivienda en 6,3% respecto al 2016 (Dinero, 2018). Esto equivale a 

unas 200.000 toneladas de cemento menos. Por otro lado, las cementeras 
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regionales también han sumado una variable ante esta situación. Para mediados 

del 2017 estas cementeras han llegado a representar el 25% de la capacidad 

instalada en todo el país, que es de aproximadamente 21 millones de toneladas de 

cemento al año (Figura 4), cifra bastante relevante, si se considera que muchas de 

estas compañías no llevan más de cinco años en el mercado. De acuerdo con 

Ricardo Naya, presidente de CEMEX en Colombia, la demanda de cemento está en 

12,5 millones de toneladas de cemento al año, lo que significa que hoy día existe 

aproximadamente una sobreoferta del 42% (Dinero, 2018). 

 

 

Figura 4. Capacidad instalada de cemento, por empresa 

Fuente: Dinero (2018). 

A los factores del mercado mencionados se les suma el reciente fallo de la 

Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), en el que ratifican la sanción para 

Cementos Argos, Holcim y Cemex, y a seis altos directivos de estas compañías, por 

supuesta cartelización empresarial de precios. Para Cementos Argos este hecho ha 

repercutido en el valor de la acción de la compañía, el cual ha caído 

aproximadamente un 20% respecto al valor que tenía al comenzar el 2018 

(Cementos Argos, 2018b). Según la SIC, entre 2010 y 2012 el precio del cemento 

aumentó un 29,9%, cifra que contrasta con la inflación durante ese mismo período, 
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la cual fue de 9,3%. Estos 20 puntos porcentuales por encima de la inflación 

representaron una ganancia por ventas superiores a $8 billones de pesos para las 

tres cementeras sancionadas (Superindustria, 2017). Con base en el argumento 

anterior, la SIC (2018) emitió la sanción bajo la Resolución 23157 del 6 de abril de 

2018, en la cual Cementos Argos tendría que pagar alrededor de $74.000 millones 

de pesos, decisión que Cementos Argos no compartió por lo que interpondría una 

acción de nulidad y restablecimiento del derecho ante el Tribunal Contencioso 

Administrativo (Cementos Argos, 2018a). 

 

La competencia entre las cementeras es cada vez más fuerte, sobre todo entre las 

regionales, por lo cual la respuesta de Cementos Argos en el mercado debe ser 

cada vez más ágil para estar en capacidad de responder de manera oportuna a la 

posible reactivación de los proyectos 4G y a la inversión en obras de infraestructura 

(Banco de la República, 2018), cuya demanda de cemento podría ser acaparada 

por la competencia.  

 

Las tecnologías de la cuarta revolución industrial le abren un panorama nuevo a la 

forma de competir en el mercado. Por esto se crea el programa BEST, con el fin de 

darle respuesta rápida al mercado y de mejorar la relación con los clientes. Para 

Cementos Argos (2017), la conectividad impulsada por las iniciativas del programa 

BEST tiene implicaciones mayores para los modelos de negocios, lo cual le abre 

una nueva ventana hacia el consumo. 

 

Dándole respuesta a la necesidad de conectividad del programa BEST, en el 2016 

nació el proyecto Plant Focus, que consistía en la implementación de un sistema de 

gestión de información de producción cementera. Este sistema fue adoptado de una 

de las plantas que compró Cementos Argos en Estados Unidos y, debido al éxito 

que este tenía en la región, la compañía decidió implementarlo en las plantas de 

Colombia. A través de BEST se integra toda la información de la producción y los 

consumos de la planta, la cual se presenta en forma de reportes y cuadros de mando 
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integral, que son usados por operadores, por ingenieros y por el gerente de planta, 

para conocer el estado actual de la producción y poder así tomar decisiones.  

 

Para la implementación de este sistema en Colombia se decidió usar el modelo de 

gestión de proyectos de la Vicepresidencia Técnica (Figura 5). Bajo este modelo es 

importante definir el alcance, a partir de las fases conceptualización y definición. 

Una vez empieza la fase de implementación el alcance es congelado, y cualquier 

cambio debe ser gestionado siguiendo un proceso de control de cambios y un flujo 

de aprobación y documentación riguroso. La falta de involucramiento de los 

interesados, los cambios en el alcance durante las etapas de implementación y 

comisionamiento, y la falta de claridad de los beneficios del proyecto hacia la 

estrategia corporativa condujeron a que el proyecto fuera suspendido y dieron lugar 

a sobrecostos, a insatisfacción del cliente y a muchos reprocesos. 

 

 

Figura 5. Proceso de los proyectos de la Vicepresidencia Técnica de Cementos Argos 

 Fuente: Cementos Argos (2016b). 

Unos años antes había ocurrido algo similar con un proyecto llamado Delfos, que 

consistía en implementar un sistema de información para la gestión de proyectos 

(PMIS) y un portal para la reposición de información de los proyectos. El sistema 
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implementado sería la herramienta utilizada por la Vicepresidencia Técnica para 

gestionar sus proyectos desde una aplicación web, basada en la plataforma 

SharePoint y Project Online de Microsoft. Al igual que el proyecto Plant Focus, no 

se involucró de manera adecuada a los interesados del proyecto ni se aclararon los 

beneficios, y la gestión se hizo usando el mismo modelo secuencial de la 

Vicepresidencia Técnica; pero, a diferencia del proyecto Plant Focus, este sí logró 

finalizar, pero con un sobrecosto del 500% y con un retraso de casi un año para 

cerrar el proyecto y sacar el sistema a vivo. 

 

A pesar de la mala gestión de estos dos proyectos (Delfos y Plan Focus), el 

programa BEST debía seguir enfocado en satisfacer la necesidad de conectividad 

de la organización. Con base en las lecciones aprendidas se retomó el proyecto 

Plant Focus, esta vez dándole un alcance mucho mayor. La Vicepresidencia 

Financiera decidió entonces impulsar de nuevo esta iniciativa a través de la 

Gerencia de Informática y Digital, con el propósito de obtener la información de 

costos, producción y consumos de todas las plantas de la organización, para luego 

desarrollar una serie de análisis de datos a través de unos software que le permitan 

a la organización tomar decisiones estratégicas oportunas y optimizar el desempeño 

de las operaciones, lo cual redunda en eficiencia operativa. 

 

Llevar a cabo este proyecto implica conectar de manera remota toda la información 

de producción y consumos con la información de costos operativos de todas las 

plantas de cemento de la compañía. Para que esto sea posible, hay que garantizar 

una infraestructura que conecte, transporte y almacene todos estos datos de 

manera remota, para luego procesarlos, analizarlos y visualizarlos, a través de un 

sistema de ejecución de manufactura (MES, por sus siglas en inglés Manufacturing 

Execution Systems) (Becerra & Palacios, 2003). Debido a la importancia de este 

proyecto y a su alta complejidad, surge la necesidad de diseñar un modelo de 

gestión de proyectos que sea mucho más ágil y práctico que el utilizado para los 
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proyectos anteriores, y que a la vez se adapte a los ambientes y procesos de la 

organización, para evitar así cometer de nuevo los errores del pasado. 

 

2.2. ANTECEDENTES 

 

El último informe Pulse of the Profession (PMI, 2017b) muestra que las 

metodologías ágiles e híbridas son cada vez más utilizadas en la gestión de 

proyectos (PMI, 2018). Según datos proporcionados por el PMI (2017b), el 71% de 

las organizaciones utilizan prácticas y metodologías ágiles, incluso el mismo PMI 

recientemente incluyó prácticas ágiles en la sexta edición de su estándar PMBOK 

(PMI, 2017a), creando también un nuevo documento llamado Guía de Práctica Ágil 

(PMI, 2017c), con el fin proporcionarles a los equipos de proyectos herramientas, 

parámetros de situaciones y una comprensión de las técnicas y los enfoques ágiles 

disponibles, de tal manera que les permita obtener mejores resultados en su gestión 

PMI & Agile Alliance, 2017c).  

 

Dentro del grupo de metodologías ágiles existentes, Scrum es la metodología más 

usada en la actualidad. Una encuesta llevada a cabo por KPGM (2017) muestra que 

más del 50% de los encuestados usa la metodología Scrum (van der Meijs y otros, 

2017), frente a PRINCE2 y Kanban, ambas con un porcentaje inferior al 40%. Así 

mismo, Collabnet y Versionone (2017) reportan que el 56% de los encuestados usan 

la metodología Scrum, en contraste con el uso de otras como Kanban y XP, que 

reportan 5% y 1% respectivamente. Incluso las estadísticas muestran que un 14% 

usa Scrum fusionado con XP y Kanban. El PMI (2017c), por su parte, muestra que 

el 55% de los encuestados usan la metodología Scrum. Un año después, el PMI 

(2018) reportó que ahora un 57% usaba Scrum, lo que representa un incremento 

del 2% con respecto al año anterior.  

 

Si se compara Scrum con la metodología cascada, esta última aún sigue siendo 

bastante aceptada por la industria para la gestión de proyectos. En el PMI (2017c), 
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en 2017 un 78% de los encuestados reportaron que usaban metodologías en 

cascada, y para el 2018 el uso reportado había dejado a un 69%, lo cual implica una 

disminución considerable; sin embargo, aun esta metodología sigue siendo usada 

en mayor proporción que Scrum. 

 

Según KPMG (2017): 

El 74% de los encuestados afirmaron que ya aplican metodologías ágiles 

para algunos proyectos, pero indican que todavía predomina la metodología 

cascada. Sin embargo, el 76% de los encuestados espera que dentro de tres 

años los proyectos ágiles superen en número a los proyectos tradicionales. 

 

A pesar de la creciente aceptación del uso de metodologías ágiles dentro de la 

organización, no es una tarea sencilla implementarlas y adaptarlas en empresas 

tradicionales donde para la gestión de proyectos se ha seguido un esquema 

tradicional en cascada. Según Van Waardenburg & Van Vliet (2013), las 

metodologías tradicionales hacen especial énfasis en la triple restricción (alcance, 

costo y tiempo) como la que define la evaluación y aprobación de un proyecto. 

Schuh, Rebentisch, Riesener, Diels y Eich (2017), por su parte, presentan los 

problemas potenciales y retos que surgen dentro de las organizaciones al momento 

implementar metodologías híbridas para la gestión de proyectos. Wells, Dalcher y 

Smyth (2015) manifiestan que la falta de información y de conocimiento que 

permitan ofrecer una mejor guía y un marco referencial de estas metodologías se 

ha convertido en un factor que impide su adopción en ambientes corporativos 

tradicionales. Por otro lado, Wankhede (2016) plantea el uso de enfoques híbridos 

como forma de lograr la transición de las empresas hacia el uso de metodologías 

ágiles. 

 

De acuerdo con la literatura revisada, los enfoques híbridos (adaptación de 

metodologías ágiles y cascada) son los que mejor han funcionado para la gestión 

de proyectos de sistemas de ejecución de manufactura (MES, por sus siglas en 
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inglés Manufacturing Execution Systems). Vrhovec (2016) presenta un caso de 

estudio de implementación de un MES para el sector salud, en el cuales se 

evidencia el uso de metodologías ágiles. Incluso Lesmana, Karimah y Wadiawan 

(2017) adaptan una metodología tradicional en cascada pero incluyendo 

metodologías ágiles. Müller, Vette, Hörauf, Speicher y Burkhard (2017) implementan 

un MES para empresas medianas y pequeñas, y para su implementación también 

usan metodologías ágiles. Shrivastava (2013) afirma que el uso de metodologías 

ágiles optimiza la implementación de MES en la industria. Por lo tanto, es una 

práctica utilizada y recomendada usar metodologías ágiles para la gestión de 

proyectos de implementación de MES.  

 

Por lo general, los enfoques híbridos pueden tomar dos formas (Lo Giudice, Mines, 

LeClaire, Deya & Reese, 2017):  

1. La adaptación de prácticas ágiles mezclando cascada con ágil: también se 

conoce como "Water-Agile-Fall" o “Water-Scrum-Fall” (West, Gilpin, Grant & 

Anderson, 2011). En 2013, 24% de las empresas reportaron haber utilizado 

esta forma híbrida, mientras que en 2017 la utilizó un 32%.  

2. La mezcla y combinación de varias prácticas ágiles: en 2013, el 44% de las 

empresas lo hicieron de esta forma, en comparación con el 54% en 2015, y 

el 44% en 2017. 

 

Cho (2009) propuso un enfoque híbrido mezclando la metodología RUP (Rational 

Unified Process) con Scrum, con el fin de utilizarlo para proyectos de software a 

gran escala. Mientras que RUP es usado como la estructura base del método 

híbrido, Scrum está integrado en el RUP. 

 

Posteriormente, Hayata y Han (2011) proponen el modelo V (V-model). En este 

modelo de desarrollo los niveles más altos se enfocan en los requisitos del usuario 

y del sistema, para los cuales se usa la planificación en cascada; en cambio los 

niveles más bajos se enfocan en el diseño, la implementación y las pruebas, para 
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los cuales es más adecuado el uso de metodologías ágiles. Este es un ejemplo de 

una mezcla de cascada más enfoque ágil. 

 

Bashir y Qureshi (2012) realizan una mejora al modelo propuesto por Cho. El 

modelo que ellos proponen es una mezcla de tres metodologías: RUP, XP (eXtreme 

Programming) y Scrum, con el fin de abordar no solo proyectos de software a gran 

escala, sino también proyectos de software de mediana y pequeña escala. Su 

propuesta consistió en reducir a tres las cuatro fases principales de RUP, y a seis 

las nueve actividades lógicas principales de RUP, para hacer el proceso más 

eficiente el proceso y simple. Mushtaq y Qureshi (2012) presentan un modelo 

híbrido, basado solo en metodología Scrum y XP. Este modelo define cuatro fases: 

planeación, diseño, codificación (programación) y pruebas. Las fases de diseño, 

codificación y pruebas se apoyan en los elementos Scrum, para entregar de manera 

iterativa productos terminados al cliente. Durante la codificación se usan 

herramientas de XP. 

 

Rasool, Aftab, Hussain y Streitferdt (2013) proponen un modelo que combina RUP 

con XP, al cual llamaron eXRUP. El modelo propuesto integra las mejores prácticas 

XP en las fases de RUP. Las fases usadas son: inicialización, producción, evolución 

y liberación. Las prácticas XP usadas son: aseguramiento de la calidad del software, 

desarrollo iterativo, integración continua, despliegue, programación en parejas, 

propiedad colectiva del código, programación estandarizada, modelamiento del 

negocio, gestión de requerimientos y desarrollo basado en componentes. 

 

Cooper y Sommer (2016) desarrollaron una adaptación de Scrum a la metodología 

Stage-Gate. La propuesta es usar Scrum en cada etapa a través del uso de tres 

artefactos (sprint, scrum diario y reunión de retrospectiva), tres roles (miembro del 

equipo, gerente de proceso1 y dueño del producto) y tres herramientas (lista de 

                                            
1 Equivale al Scrum Master. 
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producto, lista de pendiente del sprint y gráficos de trabajo pendiente2), la cual 

llamaron el “Poder de 9”. Este es otro ejemplo de mezcla de enfoque ágil más 

cascada. 

 

Lesmana y otros (2017) proponen un modelo híbrido que combina Scrum con 

cascada, para implementar un sistema de información. El modelo propuesto sigue 

una secuencia de cinco etapas: análisis de requerimientos, diseño, codificación 

(programación), pruebas, e implementación o despliegue. Entre las etapas de 

codificación, pruebas y en parte de la implementación, o despliegue, se aplica la 

metodología Scrum con sus distintos elementos. 

 

2.3. ALCANCE 

 

El presente trabajo de grado propone un modelo de gestión de proyectos de TI 

basado en el marco de trabajo de Scrum y en los procesos de la Guía del PMBOK 

(2017a), y sus respectivas prácticas ágiles. 

 

Este modelo se diseña específicamente para darle un marco de referencia a la 

Gerencia de Informática y Digital de Cementos Argos S.A., con el fin de que sea 

usado posteriormente en la implementación de un sistema de ejecución de 

manufactura para la compañía. 

 

 

2.4. JUSTIFICACIÓN 

 

La Cuarta Revolución Industrial es inminente. Hoy día los países más desarrollados 

avanzan a pasos agigantados hacia la digitalización de la cadena de valor de sus 

industrias, no solo en procesos de manufactura, sino también en la prestación de 

                                            
2 Técnica usada para medir la cantidad de trabajo realizada en un sprint. 
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servicios (Andi, 2016; MinTIC, 2017; Nanterme & Daugherty, 2018; Rajnai & Kocsis, 

2018). Una encuesta hecha por PwC (2016) sobre la industria global 4.0 muestra 

que las empresas seguirán invirtiendo en estas tecnología esperando aumentar sus 

carteras de productos y servicios digitales, con el fin de aumentar para el 2020 sus 

ingresos anuales en un promedio de 2,9%, y de reducir los costos en un promedio 

de 3,6%. Esto al año les representaría unas reducciones de costos de 

aproximadamente US$421.000 millones, y un incremento en sus ingresos de 

aproximadamente US$493.000 millones. 

 

El combustible que mueve estas tecnologías son los datos. Sin la adecuada 

recopilación y análisis de los datos no sería posible obtener esos beneficios 

esperados, por lo que un requisito para la implementación exitosa de aplicaciones 

empresariales digitales es tener un sistema de gestión de información como MES. 

Se espera que para el 2020 la inversión en tecnologías de Industria 4.0 sea de USD 

$907.000 millones, destinada en gran parte a la implementación de sensores o 

dispositivos de conectividad, a software y a aplicaciones como sistemas de 

ejecución de manufactura (PwC, 2016). 

 

La Andi reporta que la industria manufacturera en Colombia proyecta un rápido 

crecimiento en la digitalización de los negocios. De acuerdo con la Encuesta de 

Transformación Digital de la Andi (2017a), para el 2022 aproximadamente el 60% 

de las empresas encuestadas ven sus negocios transformados hacia su inmersión 

en la era digital. En esta encuesta se menciona los siguiente:  “La sociedad se 

transformó digitalmente y las organizaciones exitosas son aquellas que lo entienden 

y también se transforman” (p. 3).  

 

Alineado con esta tendencia, Cementos Argos ha creado el programa BEST, por 

medio del cual busca soluciones que le den a la demanda del mercado respuestas 

ágiles basadas en soluciones digitales que mejoren la interacción y el servicio al 

cliente. Las iniciativas del programa BEST demandan cada vez mayor conectividad 
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de las operaciones con el mercado, por lo que tener sistemas de información 

automatizada se vuelve cada vez más relevante para el negocio. Implementar estos 

sistemas requiere de un proceso ágil, que entregue soluciones oportunas 

(Shrivastava, 2013). De este modo, la metodología para gestión de proyectos 

tradicionalmente usada en la organización ya no es la adecuada para dar respuesta 

a esta necesidad (Cementos Argos, 2016a). 

 

Por esta razón, resulta pertinente proponerle a la Gerencia de Informática y Digital 

de la organización un modelo de gestión de proyectos bajo un marco de gobierno 

estructurado, que contenga prácticas ágiles reconocidas a nivel internacional, que 

sirva como marco de referencia para implementar un Sistema de Ejecución de 

Manufactura, que conecte y envíe los datos necesarios para impulsar las iniciativas 

digitales que adelanta el programa BEST. 

 

2.5. PREGUNTA PROBLEMA 

 

¿De qué manera se puede adaptar el proceso de gestión de proyectos existente en 

Cementos Argos S.A., de forma tal que se genere un enfoque híbrido para la gestión 

de proyectos de TI, que sirva como marco de referencia para implementar en la 

compañía sistemas de ejecución de manufactura (MES)? 

 

 

 
3. OBJETIVOS 

 

3.1. OBJETIVO GENERAL 

 

Diseñar en Cementos Argos S.A. un modelo de gestión de proyectos de TI con base 

en enfoques híbridos, con el fin de ofrecerle a la dirección de proyectos de la 
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Gerencia de Informática y Digital un marco de referencia para implementar sistemas 

de ejecución de manufactura. 

 

3.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

• Mostrar los distintos marcos de referencia y metodologías de gestión de 

proyectos y el uso de enfoques híbridos para implementar sistemas de 

ejecución de manufactura, a partir de una revisión bibliográfica de los últimos 

diez años, con el fin de obtener un sustento conceptual y metodológico para 

diseñar el modelo de gestión de proyectos de TI, para implementar sistemas de 

ejecución de manufactura (MES) en Cementos Argos S.A. 

 

• Analizar los factores corporativos y los sistemas organizacionales que 

enmarcan la gestión de proyectos dentro de Cementos Argos S.A., con el fin de 

tener un mejor conocimiento del entorno organizacional que debe ser tenido en 

cuenta como base para diseñar el modelo de gestión de proyectos de TI en la 

implementación de sistemas de ejecución de manufactura (MES) en Cementos 

Argos S.A. 

 

• Diseñar un modelo de gestión de proyectos de TI adaptado para Cementos 

Argos S.A., utilizando herramientas y procesos de la Guía del PMBOK (2017a) 

y el marco de trabajo Scrum, con el fin de ofrecer un modelo para la gestión de 

proyectos de la Gerencia de Informática y Digital, que sirva para implementar 

sistemas de ejecución de manufactura (MES) en Cementos Argos S.A. 

 
 

4. MARCO DE REFERENCIA CONCEPTUAL 

 

4.1. INDUSTRIA 4.0 Y SISTEMAS DE EJECUCIÓN DE MANUFACTURA 
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La organización, en cabeza del Director de Tecnologías de la Información (CIO, por 

sus siglas en inglés Chief Information Officer), o Director de TI, busca desarrollar y 

gestionar las tecnologías de la información (TI) a través del uso de estos marcos de 

referencia, con el fin de ponerlas al servicio de la empresa como medio para 

alcanzar los objetivos estratégicos (University System of Georgia, 2018). El CIO es 

el encargado de supervisar las personas, los procesos y las tecnologías de 

información de una empresa, para que ofrezcan resultados que estén alineados con 

los objetivos del negocio. El CIO también es responsable de garantizar que los 

proyectos de TI le generen valor a la organización (Gartner, 2018), todo alineado 

con las tecnologías que enmarcan la cuarta revolución industrial o Industria 4.0, las 

cuales se muestran en la fFigura 6 (PwC, 2016). 

 

 

Figura 6. Industry 4.0: Building the digital enterprise 

Fuente: PwC (2016). 

De acuerdo con Arica y Powell (2017), uno de los sistemas clave que tendrá un 

papel vital en la transición de las empresas del sector de manufactura hacia la 

industria 4.0 son los MES. Se estima que para el 2020 las empresas enfocarán sus 

inversiones de Industria 4.0 principalmente hacia tecnologías digitales tales como 
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sensores o dispositivos de conectividad, al igual que en software y en sistemas de 

ejecución de manufactura (PwC, 2016). Los MES se componen de un software 

industrial que se alimenta en tiempo real de datos provenientes de una planta 

productiva, a través de una infraestructura de redes de telecomunicación. Estos 

datos pueden venir ya sea de forma automática (señales de líneas/máquinas o 

servidores) o manual (desde el operario), con el objetivo de convertirlos en 

información accesible, fiable y cuantificada, para la toma de decisiones. Estos 

sistemas surgieron principalmente de la industria de procesos (Kletti, 2007), y con 

el tiempo se han convertido en un enfoque muy popular para integrar la planificación 

de la producción y el control de tareas productivas, y son aplicado a diversos tipos 

de industria. Encuestas recientes muestran el aumento significativo en el número 

de proveedores y en la variedad de aplicaciones MES a nivel industrial (CGI Group, 

2016). 

 

Los MES se encargan de controlar las operaciones a través de la elaboración de 

planes para administrar la producción, y de proporcionarle retroalimentación a la 

gerencia sobre el estado de la producción de sus plantas (Hadjimichael, 2004). De 

acuerdo con la MESA (Manufacturing Execution System Association), los MES 

brindan información que permite optimizar las actividades de producción, desde el 

momento en que se lanza una orden de producción hasta cuando se obtiene el 

producto terminado. Por medio del uso de datos actualizados y precisos, los MES 

proporcionan guía e información sobre las actividades de la planta a medida que 

estas se desarrollan (MESA, 1997). 

 

En la arquitectura de un sistema de información empresarial, los MES se encuentran 

en el medio de la capa superior: Enterprise Resource Planning (ERP), y de la capa 

inferior (Figura 7): Process Control System (PCS), de la llamada “Pirámide de 

Automatización” (Greenfield, 2017). 
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Figura 7. Arquitectura de un sistema de información empresarial de tres capas 

Fuente: Jing y Wang (2009). 

Con las funciones de recopilación, análisis y comunicación de datos en todas las 

cadenas de valor, los MES sirven como plataforma para implementar las tecnologías 

de Industria 4.0 y para aprovechar la oportunidad que brinda esta nueva era digital 

(Arica & Powell, 2017).  

 

4.2. METODOLOGÍAS ÁGILES Y CASCADA 

 

La implementación de sistemas MES se ha llevado a cabo a través de proyectos 

que se gestionan bajo paradigmas de metodologías tradicionales (Shrivastava, 

2013), ya que estas son usualmente utilizadas en proyectos de la industria 

manufacturera y de la construcción (Intland Software, 2016), debido a que ofrecen 

un enfoque de planeación rigurosa que permite darles seguimiento y control a tareas 

definidas que se ejecutan de manera secuencial. Los gerentes de proyectos de TI 

optaron por usar metodologías similares para sus proyectos, tales como la llamada 

metodología cascada (waterfall), concepto introducido por primera vez por Royce 

(1970). 

 

La metodología cascada consiste en la gestión de una serie de fases secuenciales, 

no repetibles, donde las fases del ciclo de vida van una después de la otra. La 
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condición para hacer la transición a la siguiente fase es haber evaluado y verificado 

los resultados de la fase previa (Toljaga-Nikolic, Petrovic & Mihic, 2017); sin 

embargo, estas metodologías han resultado poco exitosas a la hora de gestionar 

proyectos de TI. De acuerdo con el reporte CHAOS, del Standish Group, en el 2015 

solo el 3% de los proyectos grandes de TI gestionados a través de metodología 

cascada fueron exitosos, mientras que para los proyectos medianos y pequeños la 

estadística fue del 7% y del 44%, respectivamente. Por otro lado, aquellos que se 

gestionan a través de prácticas ágiles tienen un 350% más de probabilidades de 

éxito que los proyectos que se gestionan con métodos cascada, con independencia 

del tamaño del proyecto (Intland Software, 2016). 

 

Las metodologías ágiles nacieron como una reacción a la burocracia de las 

metodologías cascada, usadas históricamente en la industria para los proyectos de 

TI. Otra razón detrás del nacimiento de las metodologías ágiles es el cambio cada 

vez mayor que está teniendo lugar en el entorno empresarial (Abbas, Gravell & 

Wills, 2008). Según Highsmith y Cockburn (2001), las metodologías ágiles se 

propusieron desde: “Una perspectiva que refleja el turbulento negocio de hoy y el 

cambio tecnológico”. Los enfoques tradicionales no pueden hacerle frente al 

constante cambio del negocio, ya que estos enfoques suponen que es posible 

anticipar un conjunto completo de los requisitos al principio del ciclo de vida de un 

proyecto, cuando en realidad los requisitos pueden cambiar durante todo el ciclo de 

vida de un proyecto.  

 

Los principios de las metodologías ágiles se encuentran resumidos en el Manifiesto 

Ágil (Highsmith, 2001), creado en el 2001 por un grupo de ingenieros representantes 

y practicantes de metodologías ágiles, quienes coincidían en la necesidad que había 

de encontrar una alternativa de gestión de proyectos de software que fuera distinta 

a la burocracia existente en las metodologías tradicionales. 
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Los principios acordados por este grupo son: 

• Individuos e interacciones sobre procesos y herramientas. 

• Software que funcione sobre documentación extensiva. 

• Colaboración con el cliente sobre negociación contractual. 

• Respuesta ante el cambio acerca de seguir un plan. 

 

El proceso de desarrollo propuesto por las metodologías ágiles se caracteriza por 

ser exploratorio, evolutivo, iterativo y adaptado al cliente y al cambio. En cambio el 

estilo tradicional se describe como bien definido, cerrado y planificado desde el 

principio (Schuh y otros, 2017). Un proceso ágil se basa en el desarrollo de un 

producto —dirigido principalmente a los usuarios—, cuyos requisitos son conocidos, 

pero cambian de manera constante y evolucionan durante el proceso, de modo que 

permiten tener flexibilidad y capacidad de respuesta. Se estima que al inicio del 

proceso ágil solo alrededor del 40% al 70% de los parámetros de diseño se 

encuentran bien definidos (Schuh y otros, 2017). Esto se opone al proceso 

tradicional, el cual supone que las condiciones son bien conocidas desde el inicio y 

permanecen estables.  

 

4.3. GUÍA DEL PMBOK (PMI, 2017a) SEXTA EDICIÓN 

 

La Guía del PMBOK, del Project Management Institute (PMI, 2017a), una de las 

guías para la gestión de proyectos más usadas a nivel internacional (PwC, 2012), 

ha incluido prácticas ágiles dentro de sus procesos, lo cual les da un marco de 

referencia a la organizaciones que usan esta guía para desarrollar enfoques de 

gestión de proyectos híbridos con prácticas ágiles. Aun así, para lograr una 

adecuada implementación de las metodología ágiles dentro de la organización es 

necesario realizar un proceso de adaptación, en el que se deben integrar factores 

ambientales de la empresa y procesos existentes en la organización, como la 

infraestructura (hardware), el software informático, las políticas y los procedimientos 

(como metodologías de proyectos existentes), entre otros, y la Guía del PMBOK, 
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(PMI, 2017a). La versión 6 de la Guía del PMBOK se compone de 49 procesos, 

distribuidos en 10 área del conocimiento (gestión de la integración, gestión del 

alcance, gestión del cronograma, gestión de los costos, gestión de la calidad, 

gestión de los recursos, gestión de las comunicaciones, gestión de los riesgos, 

gestión de las adquisiciones y gestión de los interesados) y 5 grupos de procesos 

(inicio, planeación, ejecución, medición y control, y cierre), para la gestión de 

proyectos.  

 

4.4. METODOLOGÍA SCRUM 

 

La metodología Scrum presenta mayor aceptación y uso en la gestión de proyectos 

ágiles, tal como reportan Van der Meijs y otros (2017), Collabnet y Versionone 

(2017) y el PMI (2017c). La metodología Scrum fue creada en 1986 por Takeuchi y 

Nonaka, quienes desarrollaron un enfoque de gestión de proyectos para el 

desarrollo de nuevos productos, donde el equipo del proyecto se reunía para 

planear los próximos movimientos y llevarlos a cabo en conjunto, de forma parecida 

a la jugada usada en el rugby llamada Scrum (Takeuchi & Nonaka, 1986). Esa es la 

razón por la cual esta metodología ágil tomó dicho nombre. El objetivo de Scrum es 

entregar productos viables con el mayor valor posible a través de iteraciones, y 

manejar problemas o situaciones complejas.  

 

En Scrum se tienen claramente definidos los roles, los eventos, los artefactos y la 

definición de “Terminado” de los entregables (Schwaber y Sutherland 2017), que se 

describen a continuación:  

 

• Roles de Scrum 

Personas que hacen parte del equipo Scrum: 

o Propietario del producto 

o Scrum Master 

o Equipo de desarrollo 
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• Eventos de Scrum 

Espacios de tiempo llevados a cabo durante el ciclo de vida del proyecto, en 

los cuales se desarrollan los entregables y se reúne el equipo Scrum: 

o Sprint3 

o Reunión de planificación del sprint 

o Scrum diario 

o Revisión del sprint 

o Retrospectiva del sprint 

• Artefactos de Scrum 

Son herramientas usadas para controlar los entregables, asegurar la calidad 

y mitigar los riesgos durante el ciclo de vida del proyecto. 

o Lista de producto 

o Lista de pendientes del sprint 

o Incremento 

• Definición de “Terminado” 

Es aquella usada por el equipo Scrum para evaluar cuándo se ha completado 

el trabajo o efectuado el incremento de producto. 

 

Aunque Scrum se haya convertido en la metodología ágil mayormente aceptada a 

nivel mundial (Lesmana y otros, 2017), mientras que paradójicamente el uso de esta 

metodología en su estado puro ha ido disminuyendo cada vez más, su uso 

mezclado con otras metodologías ha ido aumentando (Scrum Alliance, 2017). Esto 

debido a la dificultad de adaptación de las metodologías ágiles en entornos de 

gestión de proyectos tradicionales (Van Waardenburg & Van Vliet, 2013). Estas 

mezclas con otras metodologías se conocen como enfoques híbridos, que consisten 

en marcos de referencia para la gestión de proyectos personalizados hechos a la 

medida para las necesidades individuales de la organización, en los cuales al ciclo 

                                            
3 Un sprint es una iteración de trabajo acotada por un período de tiempor determinado, el cual puede durar 
de una a seis semanas, durante el cual el Equipo Scrum crea y trabaja en el entregables del sprint 
(SCRUMStudy, 2016). 
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de vida de las metodologías tradicionales preexistentes se le adicionan y adaptan 

ciertos elementos, técnicas y procesos de metodologías ágiles (Intland Software, 

2016).  

 

 
5. METODOLOGÍA 

 

La metodología de este trabajo consiste en un proceso mixto secuencial a partir de 

un diseño transformativo secuencial (DITRAS), en el que se toma como referencia 

el propuesto por Hernández, Fernández y Baptista (2014). Con base en dicho 

método, la primera etapa comprende una fase cualitativa tendiente a la 

conceptualización de los modelos de gestión de proyectos existentes teniendo como 

base la revisión de la literatura.  

 

La revisión bibliográfica estableció las bases que guían este trabajo de grado, en la 

cual se tomó el marco de trabajo propuesto por la sexta edición de la Guía del 

PMBOK (PMI, 2017a), y su Guía Ágil (PMI & Agile Alliance, 2017) y los procesos y 

herramientas propuestos por el marco de trabajo para la gestión de proyectos ágiles 

Scrum en la guía SBOK (SCRUMStudy, 2016). Además de lo anterior, también se 

tomaron como referencia los procesos, políticas, procedimientos, marcos de 

gobierno, metodologías y demás factores y sistemas organizacionales que 

enmarcan la gestión de proyectos en Cementos Argos S.A. (Cementos Argos, 

2011). Esto contribuyó a formular una primera versión del modelo, que estableció 

las variables de entrada y salida que lo componen. 

 

Las variables seleccionadas en esta primera versión del modelo fueron validadas y 

ajustadas a través de encuestas a expertos hechas al interior de la organización. 

Esta validación se realizó usando el método Delphi modificado (George & Trujillo, 

2018; Zartha, Montes, Vargas, Arias y Hoyos, 2015) utilizando dos cuestionarios 

con preguntas cuyas respuestas se organizaron en una escala de Likert. En Zartha 
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y otros (2019) se aplica y se explica de forma más detallada una aplicación del 

método Delphi modificado, que es usado en este trabajo de grado. Las Figura 8 y 

Figura 9 presentan las etapas y procedimientos llevados a cabo. 

 

 

Figura 8. Flujo metodológico fase cualitativa 

Fuente: elaboración propia. 

 

ETAPA PROCEDIMIENTO
HERRAMIENTAS DE 

ANÁLISIS
RESULTADOS

Revisión 
bibliográfica

Selección y 
conceptualización 
de las variables, 

etapas y 
herramientas de 

gestión de 
proyectos a 
utilizar en el 

modelo.

Creación de la 
primera versión 

del modelo.

FA
SE

 C
U

A
LI

TA
TI

V
A

• Búsqueda de literatura científica.
• Búsqueda de literatura existente en la 

organización.
• Documentación de la literatura 

extraída.

• Adaptación al proceso de proyectos de 
Cementos Argos S.A.

• Definición de herramientas a utilizar.
• Definición de variables.
• Definición de las etapas del modelo.
• Primera versión del modelo
• Elaboración del cuestionario para la 

primera encuesta.

• Criterios de selección de las variables, 
etapas y herramientas utilizadas para 
el diseño del modelo de gestión de 
proyectos.

• Selección de las variables, etapas y 
herramientas de gestión de proyectos 
que serán usados en el modelo.

• Conceptualización y descripción de las 
variables, las etapas y herramientas de 
gestión de proyectos seleccionados 
para el diseño del modelo.

• Bases de datos 
bibliográficas.

• Documentación 
corporativa 
almacenada en 
internet e 
intranet.

• Fichas de 
descripciones de 
artículos y 
documentación 
corporativa.

• Recursos 
bibliográficos.

• Hoja de cálculo.

• Hoja de cálculo.
• Cuestionario.

• Estudios que presentan los 
enfoques mayormente usados y 
aceptados a nivel mundial para 
la gestión de proyectos.

• Estudios referentes al uso de 
enfoques híbridos para la 
gestión de proyectos.

• Gestión de proyectos y gobierno 
de las TI dentro de Cementos 
Argos S.A.

• Casos aplicados referentes a la 
implementación de sistemas 
MES bajo el uso de enfoques 
híbridos.

• Listado de las variables, etapas y 
herramientas más utilizadas en 
los distintos enfoques para la 
gestión de proyectos.

• Matriz que muestra la 
descripción de las variables, 
etapas y herramientas a utilizar 
en el modelo.

• Gráfico descriptivo del modelo 
por etapas.

• Gráfico descriptivo del modelo a 
nivel superior.

• Adaptación del modelo 
propuesto con el modelo 
existente en Argos.

• Listado de variables y 
herramientas por etapa.

• Cuestionario de primera 
encuesta validado para aplicar 
en la fase de campo.
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Figura 9. Flujo metodológico fase cuantitativa 

Fuente: elaboración propia. 

 

 

 
6. REVISIÓN BIBLOGRÁFICA 

 

6.1. BÚSQUEDA DE LITERATURA CIENTÍFICA EN BASES DE DATOS 

BIBLIOGRÁFICAS 

 

A fin de encontrar estudios que sirvieran de referencia para el trabajo, se realizó una 

búsqueda de artículos científicos que contuvieran información sobre modelos de 

gestión de proyectos, enfoques híbridos y sistemas de ejecución de manufactura 

(MES). 

 

La búsqueda se realizó utilizando el motor de búsqueda de literatura científica 

llamado Publish or Perish, de Harzing (2016). Este software se utilizó para hacer 

una primera búsqueda general de la bibliografía existente en los últimos 10 años en 

el buscador de Google Scholar (figura 10). Las palabras clave utilizadas fueron: 

ETAPA PROCEDIMIENTO
HERRAMIENTAS DE 

ANÁLISIS
RESULTADOS

Trabajo de campo

Validación del 
modelo

Informe final

FA
SE

 C
U

A
N

TI
TA

TI
V

A
• Selección de las personas para aplicar 

cuestionarios.
• Aplicación de los cuestionarios.
• Depuración de los datos recopiliados 

en los cuestionarios
• Tabulación de datos y control de 

calidad.

• Elaboración del informe final.

• Análisis descriptivos de los datos.
• Cálculo del consenso por variables.
• Selección de las variables ganadoras.
• Discusión de resultados y conclusiones.

• Correo 
electrónico.

• Llamadas 
telefónicas.

• Reuniones.
• Diapositivas.
• Hojas de cálculo.

• Hoja de cálculo.
• Editor de texto.

• Editor de texto

• Cuestionarios diligenciados.
• Base de datos de los registros de 

cuestionarios diligenciados en 
línea.

• Base de datos completa y 
depurada.

• Tabla con calificación de 
variables

• Variables seleccionadas.
• Modelo conceptual diseñado y 

validad con cada una de sus fases 
y variables.

• Informe final de la investigación.
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project management, IT project management, Scrum, manufacture execution 

system, MES, agile, pmbok. 

 

 

Figura 10. Resultados de búsqueda en Publish or Perish 

Fuente: elaboración propia a partir de Harzing (2016). 

 

Esta primera búsqueda arrojó 310 artículos y documentos en diferentes idiomas. 

Solo se seleccionaron aquellos que estuvieran en inglés y en español. Esta primera 

base de datos se revisó, y se seleccionaron finalmente solo aquellos cuyo título 

tuviera pertinencia para la temática del trabajo. 

 

Esta primera búsqueda sirvió para identificar las bases de datos en las cuales se 

encontraban muchos de los papers consultados a través de la búsqueda de Google 

Scholar hecha por Publish or Perish.  

 

Las bases de datos para realizar una segunda búsqueda fueron IEEEXplore y 

Science Direct. Estas bases de datos se encuentran dentro del listado de la 

Universidad EAFIT, lo cual facilitó el acceso a la literatura científica. Para realizar la 
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búsqueda en estas bases de datos, se implementó una estrategia, que consistió en 

i) priorizar los términos, project management, agile methodologies y manufacturing 

execution system como términos de búsqueda, ii) limitar la búsqueda a artículos de 

revistas, libros, artículos de prensa y artículos de conferencias en las opciones de 

búsqueda avanzada, y iii) proponer algoritmos para aplicar en las bases de datos 

consultadas, validando que fueran pertinentes para el objetivo de búsqueda 

propuesto. 

 

Primero se llevó a cabo una búsqueda, con el algoritmo: (“agile project 

management” OR “hybrid project management”) AND “project management”, con el 

fin de refinar la búsqueda de los artículos enfocados hacia la gestión de proyectos 

con metodologías ágiles y metodologías híbridas. Se revisaron un total de 203 

papers, los cuales fueron filtrados de acuerdo con la pertinencia entre el nombre del 

título y los objetivos del presente trabajo de grado.  

 

Posteriormente se realizó otra búsqueda, con el algoritmo: ("project management" 

OR "agile project project") AND “manufacturing execution system”, con el fin de 

refinar la búsqueda de los artículos enfocados hacia la gestión de proyectos 

aplicada a la implementación de sistemas de ejecución de manufactura MES. Se 

revisaron un total de 70 papers, los cuales también fueron filtrados de acuerdo con 

la pertinencia entre el nombre del título y los objetivos del presente trabajo de grado. 

 

6.2. BÚSQUEDA DE INFORMES, ESTUDIOS Y ENCUESTAS REFERENTE A 

GESTIÓN DE PROYECTOS E INDUSTRIA 4.0 

 

A través del buscador Google de Internet se realizó una búsqueda de informes, 

estudios y encuestas, referentes al estado actual del uso y aceptación de los 

distintos modelos y estándares de gestión de proyectos utilizados en el mundo y de 

los avances en tecnologías de Industria 4.0. Esta información es relevante para 

establecer un marco de referencia de los modelos de gestión de proyectos más 
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utilizados a nivel mundial, para así seleccionar los estándares, técnicas y 

herramientas que se iban a utilizar en el modelo diseñado en este trabajo de grado. 

Las frases clave utilizadas en la mayoría de las búsquedas fueron: “Project 

Management actual state”, “Project Management Report”, “Most used project 

management standards”, “State of agile project management”, “Use of hybrid project 

management” y “State of Industry 4.0”. 

 

6.3. BÚSQUEDA DE ESTÁNDARES DE GESTIÓN DE PROYECTOS 

 

Los estándares para la gestión de proyectos fueron utilizados con el fin de darle un 

marco de referencia conceptual al modelo propuesto en el trabajo y de extraer las 

mejores prácticas, técnicas y herramientas. Los estándares buscados y 

seleccionados fueron los siguientes: 

 

• PMBOK Guide, sexta edición. Project Management Institute (PMI®) (PMI, 

2017a) 

• Agile Practice Guide. Project Management Institute (PMI®) (PMI, 2017c) 

• SBOK Guide, tercera edición. SCRUM Study (2016) 

 

6.4. BÚSQUEDA DE INFORMACIÓN CORPORATIVA E INFORMACIÓN 

REFERENTE A LA INDUSTRIA DEL CEMENTO 

 

La información corporativa se extrajo de dos fuentes: intranet de Cementos Argos e 

Internet. La información extraída de la intranet de Cementos Argos fue suministrada 

con autorización para ser usada con fines académicos, y únicamente para llevar a 

cabo el presente trabajo de grado. Esta información sirvió como base para el 

desarrollo y referenciación conceptual del modelo propuesto en el presente trabajo 

de grado.  
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La información extraída de Internet se obtuvo a través de Google, utilizando las 

frases “Cementos Argos” e “Industria del cemento en Colombia” como frases clave 

para todas las búsquedas. Esta se considera información de acceso público y sin 

restricción para su uso. La información recopilada se utilizó para dar contexto 

referente a la industria del cemento.  

 

6.5. CONSOLIDACIÓN DE LA BÚSQUEDA 

 

Una vez efectuadas las búsquedas antes mencionadas, se procedió a elaborar una 

sola base de datos de revisión bibliográfica consolidada en una hoja de cálculo. La 

documentación recopilada se sometió a un segundo filtro, a fin de identificar los 

documentos que fueran más relevantes para la investigación; es decir, aquellos que 

contienen información sobre metodologías híbridas y ágiles en gestión de 

proyectos, y su aplicación en Sistemas de Ejecución de Manufactura. Igualmente, 

se consideraron de alta relevancia los estándares en gestión de proyectos y la 

documentación de Cementos Argos usada para el marco de referencia y el diseño 

del modelo. La calificación se categorizó de 1 a 5, siendo 5 la calificación con mayor 

relevancia. Solo aquellos documentos con calificación 5 fueron seleccionados. 

 

Una vez aplicado este último filtro se obtuvo una base de datos con 101 

documentos. En el anexo A se presenta la tabla consolidada de los documentos y 

artículos usados. 

 

 

 

7. DEFINICIÓN DE VARIABLES, TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS DEL MODELO 

 

La primera versión del modelo diseñado tomó como base el modelo conceptual 

existente del proceso de Cementos Argos para la gestión de proyectos. En la Figura 

11 se observa este modelo, con cada una de sus fases. 
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Figura 11. Proceso de proyectos de Cementos Argos 

 

El proceso de proyectos de Argos posee técnicas, herramientas y variables de 

algunas de las metodologías de gestión de proyectos más reconocidas a nivel 

internacional, así como también técnicas, herramientas y variables propias del 

modelo ajustadas a las necesidades de la organización. Debido a su naturaleza 

secuencial, las técnicas, herramientas y variables más usadas para construir el 

proceso de proyectos de Argos son las de la metodología del PMI presentadas en 

la Guía del PMBOK (PMI, 2017a). Estas técnicas, herramientas y variables, junto 

con aquellas que son particulares al modelo de Cementos Argos, fueron extraídas 

para la construcción de la primera versión del modelo híbrido. 

 

Para determinar las técnicas, herramientas y variables del componente ágil del 

modelo híbrido propuesto se utilizaron como base las técnicas, herramientas y 

variables presentadas en el Scrum Book of Knowledge (SBOK), presentado por la 

organización SCRUMStudy (2016). 
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La primera versión del modelo se presenta en la Figura 12, y las variables que 

componen cada etapa se presentan a continuación en las Tabla 1 a la Tabla 20. 

 

 

Figura 12. Modelo híbrido propuesto para la gestión de proyectos (versión 1) 

 

Tabla 1 

Variables de entrada - Etapa de conceptualización 

E
nt

ra
da

 

Factores ambientales de la empresa 

Activos de los procesos de la organización 

Documentos de otros proyectos 

Portafolio de proyectos 

Requerimientos y oportunidades 

Lecciones aprendidas de otros proyectos 

 

 

 

 

 

 

 

CONCEPTUALIZACIÓN DEFINICIÓN CIERRE

CAPEX Ingeniería y Selección 
proveedores

CAPEX 
Implementación

IMPLEMENTACIÓN

SEGUIMIENTO Y CONTROL EN FASE ÁGIL

SEGUIMIENTO Y CONTROL 
INTEGRADO

SEGUIMIENTO Y CONTROL 
INTEGRADO

SEGUIMIENTO Y CONTROL 
INTEGRADO
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Tabla 2 

Técnicas y herramientas - Etapa de conceptualización 

T
éc

ni
ca

s 
y 

he
rr

am
ie

nt
as

 

Juicio de expertos 

Recopilación de datos 

Análisis de datos 

Representación de datos (dashboards) 

Reuniones 

Habilidades interpersonales y de equipo 

Generación de iniciativas 

Selección de alternativas 

Desarrollo de estudios preliminares 

Análisis FODA 

Análisis de brecha 

 
 
Tabla 3 

Variables de salida - Etapa de conceptualización 

S
al

id
as

 

Caso de negocio 

Diseño conceptual 

 
 
Tabla 4 

Variables de entrada- Etapa de definición 

E
nt

ra
da

 

Factores ambientales de la empresa 

Activos de los procesos de la organización 

Documentos de otros proyectos 

Caso de negocio 

Diseño conceptual 

Lecciones aprendidas de otros proyectos 
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Tabla 5 

Técnicas y herramientas - Etapa de definición 

T
éc

ni
ca

s 
y 

he
rr

am
ie

nt
as

 

Solicitud de creación del proyecto 

Identificación de interesados 

Registro de supuestos 

Juicio de expertos 

Recopilación de datos 

Análisis de datos 

Reuniones 

Toma de decisiones 

Representación de datos (dashboards) 

Habilidades interpersonales y de equipo 

Análisis de producto 

Estructura de desglose del trabajo (EDT) 

Definición de las actividades 

Estimación de la duración de las actividades 

Experiencia del personal 

Estimación de los recursos por actividad 

Programación de cronogramas 

Estimación de costos 

Habilidades y técnicas de comunicación 

Análisis de los riesgos (cualitativo y cuantitativo) 

Planes de contingencia 

Lista de proveedores de productos y servicios 

Formato para la selección de proveedores 

Identificación del equipo de implementación ágil 

SAP (ERP Proyectos) 
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Tabla 6 

Variables de salida - Etapa de definición 

S
al

id
a 

Acta de constitución del proyecto 

Plan básico del proyecto 

Diseño básico del proyecto 

Análisis financiero 

 

Tabla 7 

Variables de entrada - Etapa de implementación 

E
nt

ra
da

 

Factores ambientales de la empresa 

Activos de los procesos de la organización 

Acta de constitución del proyecto 

Plan básico del proyecto 

Diseño básico 

Análisis financiero 

 

Tabla 8 

Técnicas y herramientas - Etapa de implementación 

T
éc

ni
ca

s 
y 

he
rr

am
ie

nt
as

 

Reuniones para la redacción de épicas 

Talleres para la definición de historias de usuario 

Entrevistas al cliente y(o) al usuario 

Cuestionarios 

Creación y estimación de historias de usuario y tareas 

Sistema de información para la dirección de proyectos 
(PMIS) 

Habilidades interpersonales y de equipo 

Recopilación de datos 

Análisis de datos 

Toma de decisiones 

Representación de los datos (dashboard). 

Auditorías 

Resolución de problemas 

Taller de riesgos 
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Tabla 9 

Técnicas y herramientas - Etapa de implementación (continuación) 
 

Juicio de expertos 

Equipos virtuales 

Coubicación 

Tecnología de la comunicación 

Tablero Scrum (tablero de tareas del sprint) 

Reuniones de planificación de sprints 

Reuniones de retrospectiva de sprints 

Burndown chart 

Habilidades y técnicas de comunicación 

Reuniones diarias 

Control de cambios. 

Experiencia del personal 

SAP (ERP Proyectos) 

 

Tabla 10 

Variables de salida - Etapa de implementación 

S
al

id
a 

Productos funcionales 

Producto final 

Acuerdos de soporte y servicio 

Activos creados 

 

Tabla 11 

Variables de entrada - Etapa de cierre 

E
nt

ra
da

 

Factores ambientales de la empresa 

Activos de los procesos de la organización 

Acta de constitución del proyecto 

Diseño básico 

Diseño detallado 

Documentos del proyecto 

Acuerdos de soporte y servicio. 

Producto final aceptado 

Documentación de las adquisiciones 
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Tabla 12 

Técnicas y herramientas - Etapa de cierre 

T
éc

ni
ca

s 
y 

he
rr

am
ie

nt
as

 

Juicio de expertos 

Análisis de datos 

Reuniones 

Sistema de información para la dirección de proyectos (PMIS) 

Toma de decisiones 

Representación de datos (dashboards) 

Habilidades interpersonales y de equipo 

Taller de lecciones aprendidas 

Taller de riesgos 

Actas de cierre 

SAP (ERP Proyectos) 

 

Tabla 13 

Variables de salida - Etapa de cierre 

S
al

id
a 

Actualización a los activos de los procesos de la organización 

Informe final 

Cierre financiero 

Cierre técnico 

Cierre administrativo 

Cierre protocolario 

 

 

Tabla 14 

Variables de entrada – Seguimiento y control integrado 

E
nt

ra
da

 

Factores ambientales de la empresa 

Activos de los procesos de la organización 

Plan básico del proyecto 

Plan detallado del proyecto 

Plan de implementación 

Diseño básico 

Diseño detallado 

Solicitudes de cambio 
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Tabla 15 

Técnicas y herramientas – Seguimiento y control integrado 

T
éc

ni
ca

s 
y 

he
rr

am
ie

nt
as

 

Herramientas de control de cambio 

Reuniones 

Juicio de expertos 

Análisis de datos 

Toma de decisiones 

Taller de riesgos 

Análisis de causalidad 

Inspecciones 

Recopilación de datos 

Auditorías 

Sistema de información para la dirección de proyectos (PMIS) 

Representación de datos (dashboards) 

Indicadores de desempeño 

Análisis de ruta crítica 

Optimización de recursos 

Programación de cronogramas 

Habilidades interpersonales y de equipo 

Habilidades de comunicación 

Experiencia del equipo 

 

 

Tabla 16 

Variables de salida – Seguimiento y Control Integrado 

S
al

id
a 

Solicitudes de cambio aprobadas 

Informes de desempeño 

Actualización de los planes 

Actualización de los diseños 

Actualización a los activos de los procesos de la organización. 

 

 
Tabla 17 

Variables de entrada – Seguimiento y control fase ágil 

E
nt

ra
da

 Entregables del sprint 

Equipo Scrum 

Product backlog 
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Tabla 18 

Variables de entrada – Seguimiento y control fase ágil (continuación) 
 

Sprint backlog 

Criterios de terminado 

Criterios de aceptación de historias de usuario 

Riesgos identificados 

 

Tabla 19 

Técnicas y herramientas – Seguimiento y control fase ágil 

T
éc

ni
ca

s 
y 

he
rr

am
ie

nt
as

 

Reuniones de revisión del sprint 

Reuniones de retrospectiva del sprint 

Análisis de valor ganado 

Recopilación de datos 

Análisis de datos 

Indicadores de desempeño 

Inspecciones 

Tablero Scrum (tablero de tareas del sprint) 

Habilidades interpersonales y de equipo 

Habilidades de comunicación 

Experiencia del personal 

 

Tabla 20 

Variables de salida – Seguimiento y control fase ágil 

S
al

id
a 

Productos funcionales aceptados o rechazados 

Producto final aceptado o rechazado 

Riesgos actualizados 

Resultados de análisis del valor ganado 

Mejoras al producto aprobadas 

Plan de implementación actualizado 

Registro de retrospectiva del sprint 
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8. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA PRIMERA ENCUESTA 

 

Las variables del primer modelo fueron validadas en una encuesta diseñada a través 

de un formulario de Google Forms. El propósito de esta encuesta fue, además de 

validar las técnicas, herramientas y variables del primer modelo, conocer el grado 

de conocimiento y experiencia de los encuestados en gestión de proyectos y en 

metodologías ágiles, a través de unas preguntas de noción general. 

 

La encuesta se envió a un total de 40 expertos dentro de Cementos Argos, 

distribuidos de la siguiente manera: 

 

Tabla 21 

Cantidad de personas encuestadas 

Gerentes/directores de proyectos técnicos 3 

Gerentes/directores de proyectos de TI 4 

Gerentes/directores de PMO 2 

Líderes ingenieros de proyectos técnicos 9 

Líderes ingenieros de proyectos de TI 8 

Líderes ingenieros de PMO 6 

Líderes ingenieros de proyectos de cadena de 

abastecimiento 

5 

Líderes ingenieros de proyectos mineros 3 

Total 40 

 

La encuesta se envió por correo electrónico. Una semana después de enviada la 

encuesta se hizo un recordatorio por esta misma vía. Más adelante se hizo contacto 

por vía telefónica, o personal con algunos de los encuestados, con el fin de buscar 

el mayor número de respuestas posibles. Finalmente, luego de tres semanas habían 

respondido 30 personas (75%). 
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8.1. ENCUESTA: PREGUNTAS DE NOCIÓN GENERAL Y SUS RESPECTIVAS 

RESPUESTAS 

 

A continuación, en las tablas 20 a la 36 y en las figuras 13 a la 27 se presentan las 

preguntas de la encuesta y las respectivas respuestas. 

 

1. ¿Ha gestionado o ha sido parte de algún proyecto dentro de la organización? 

 

Tabla 22 

Respuestas pregunta 1 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia 

Nunca he estado involucrado en ningún tipo de 
proyecto dentro de la organización. 

0 

No he sido parte del equipo de un proyecto, pero he 
apoyado en ocasiones. 

0 

He sido parte del equipo de un proyecto y he 
participado de manera parcial. 

4 

He sido parte activa del equipo de un proyecto 
trabajando tiempo completo en una especialidad. 

7 

He gestionado proyectos como líder del proyecto de 
manera integral. 

19 

Total general 30 
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Figura 13. Gráfico de torta respuestas pregunta 1 encuesta 1. ¿Ha gestionado o ha sido parte de 

algún proyecto dentro de la organización? 

 

El 100% de los encuestados dice haber participado en algún proyecto dentro de la 

organización, de los cuales un 64% (aproximadamente 19 personas) han 

gestionado proyectos de manera integral. Esto contrasta con el número de 

gerentes/directores de proyectos encuestados (9 personas), lo cual muestra que en 

Cementos Argos, a pesar de no tener un cargo de gerente/director, muchos de los 

líderes ingenieros asumen este rol dentro de los proyectos. 

 

2. De los siguientes tipos de proyectos, mencione en cuáles ha estado 

involucrado. 

 

Tabla 23 

Respuestas pregunta 2 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia 
Frecuencia 
porcentual 

Expansión 21 70,0% 

Mejoramiento 18 60,0% 

Ambiental 15 50,0% 

Logística 11 36,7% 

64%

23%

13%

He gestionado proyectos como líder del proyecto de manera integral.

He sido parte activa del equipo de un proyecto trabajando tiempo completo en una
especialidad.

He sido parte del equipo de un proyecto y he participado de manera parcial
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Tabla 24 

Respuestas pregunta 2 encuesta 1 (continuación) 

TI 10 33,3% 

Mantenimiento 10 33,3% 

Minería 8 26,7% 

Administrativo 7 23,3% 

Seguridad 7 23,3% 

Financieros 1 3,3% 

I&D 1 3,3% 

Ninguno de los anteriores 1 3,3% 

Transformación digital 1 3,3% 

 

 

 

Figura 14. Gráfico de barras respuestas pregunta 2 encuesta 1. De los siguientes tipos de 

proyectos mencione en cuáles ha estado involucrado 

 

En esta pregunta se les dio a los encuestados la opción de seleccionar más de una 

respuesta. Más de la mitad de los encuestados aseguró haber trabajado en 

proyectos de expansión, mejoramiento y ambiental. Estos proyectos tienen una 

tendencia a ser gestionados a través de metodologías tradicionales en cascada, 

mientras que proyectos como TI, logística, I&D y transformación digital, situados en 

frecuencias bajas dentro de las respuestas, son proyectos con tendencia a ser 
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gestionados bajo metodologías o marcos de trabajo ágiles. Esto empieza a marcar 

una clara tendencia hacia el poco uso y conocimiento de este tipo de metodologías 

dentro de la organización. 

 

3. ¿Cuál de los siguientes marcos de referencia para la gestión de proyectos ha 

utilizado para gestionar sus proyectos dentro de la organización? 

 

Tabla 25 

Respuestas pregunta 3 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia Frecuencia 
porcentual 

PMI 24 80,0% 

Mezcla de varios 16 53,3% 

Kanban 4 13,3% 

Scrum 3 10,0% 

APM - Association for Project 
Management 

1 3,3% 

Intuitivos, basados en la experiencia y 
sin metodología especifica 

1 3,3% 

IPMA 1 3,3% 

PRINCE2 1 3,3% 

Proceso de Gestión de Proyectos de 
Argos 

1 3,3% 
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Figura 15. Gráfico de barras respuestas pregunta 3 encuesta 1. ¿Cuál de los siguientes marcos de 

referencia para la gestión de proyectos ha utilizado para gestionar sus proyectos dentro de la 

organización? 

 

Se observa que el marco de referencia más utilizado por excelencia es el PMI. La 

tendencia que tiene la organización a gestionar proyectos de manera tradicional por 

los tipos de proyectos que se ejecutan y el contexto bajo el cual se diseñó el modelo 

de gestión de proyectos de Cementos Argos, el cual se basa en gran medida en el 

marco de referencia del PMI, puede ser un factor que influya en la preferencia de 

los encuestados por utilizar el marco de referencia del PMI. 

 

Lo anterior contrasta con el uso del proceso de gestión de proyectos de Cementos 

Argos, el cual está dentro de los menos usados. La razón por la cual esto ocurre no 

se midió dentro del alcance de la encuesta, pero, conociendo el contexto de la 

organización, un factor importante para que esto ocurra se debe al rechazo que hay 

sobre este modelo de proyectos, el cual es considerado como bastante pesado, 

rígido y lento. 

 

No hay que ignorar tampoco que alrededor de la mitad de los encuestados 

aseguraron haber utilizado una mezcla de varias metodologías para la gestión de 
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proyectos. Se puede decir que, de cierta manera, el uso de metodologías híbridas 

se ha venido utilizando de manera informal dentro de la organización. 

 

4. Indique el número de proyectos que ha gestionado o en los que ha 

participado bajo metodologías ágiles. 

 

Tabla 26 

Respuestas pregunta 4 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia Frecuencia 
porcentual 

Frecuencia 
porcentual 
acumulada 

0 13 43% 43% 

1 3 27% 70% 

2 8 10% 80% 

3 1 7% 87% 

4 1 3% 90% 

5 2 3% 93% 

7 1 3% 97% 

8 1 3% 100% 

Total general 30 100%  

 

 

Figura 16. Gráfico de Pareto respuestas pregunta 4 encuesta 1. Indique el número de proyectos 

que ha gestionado o participado bajo metodologías ágiles. 
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Se observa que un 80% de los encuestados nunca ha gestionado proyectos con 

metodologías ágiles o, como máximo, han estado involucrados hasta en dos 

proyectos que usan este tipo de metodologías. Con esto se muestra la poca 

experiencia que existe en el uso de metodologías ágiles dentro de los encuestados, 

lo cual también marca una tendencia similar dentro de la organización en general. 

 

5. Indique el número de proyectos que ha gestionado o en los que ha 

participado bajo metodologías tradicionales secuenciales. 

 

Tabla 27 

Respuestas pregunta 5 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia Frecuencia 
porcentual 

0 3 10% 

2 4 13% 

3 2 7% 

4 1 3% 

5 4 13% 

6 1 3% 

8 1 3% 

9 1 3% 

10 7 23% 

12 1 3% 

15 1 3% 

20 2 7% 

32 1 3% 

40 1 3% 

Total general 30 100% 
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Figura 17. Gráfico de barras respuestas pregunta 5 encuesta 1. Indique el número de proyectos 

que ha gestionado o participado bajo metodologías tradicionales secuenciales. 

 

 

Los datos muestran que no son muchos los proyectos que las personas 

encuestadas han gestionado usando metodologías tradicionales secuenciales; 

pero, en contraste con la pregunta anterior, el número sigue siendo mucho mayor. 

Esto sigue confirmando la tendencia de la organización al uso de metodologías 

tradicionales secuenciales. 

 

6. ¿Considera que los proyectos en Argos se realizan de manera ágil? 

 

Tabla 28 

Respuestas pregunta 6 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia 

Nunca 5 

Casi nunca 15 

A veces sí / A veces no 10 

Casi siempre 0 

Siempre 0 

Total general 30 
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Figura 18. Gráfico de torta respuestas pregunta 6 encuesta 1. ¿Considera que los proyectos en 

Argos se realizan de manera ágil? 

 

Las respuestas a esta pregunta muestran una percepción clara de la poca agilidad 

que tiene Cementos Argos a la hora de gestionar los proyectos. Estos datos 

presentan una gran oportunidad para proponer modelos ágiles para la gestión de 

proyectos dentro de la organización. 

 

7. De los siguientes tipos de proyectos. mencione en cuáles se podrían 

implementar metodologías ágiles. 

 

 
Tabla 29 

Respuestas pregunta 7 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia Frecuencia 
porcentual 

TI 23 76,7% 

Mejoramiento 22 73,3% 

Administrativo 20 66,7% 

Logística 18 60,0% 

 

33%

50%

17%

A veces si / A veces no Casi nunca Nunca
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Tabla 30 

Respuestas pregunta 7 encuesta 1 (continuación) 

Mantenimiento 14 46,7% 

Ambiental 13 43,3% 

Seguridad 12 40,0% 

Minería 9 30,0% 

Expansión 7 23,3% 

Mezcla de tradicional con ágil 1 3,3% 

Ninguno de los anteriores 1 3,3% 

Proyectos de investigación y 
desarrollo 

1 3,3% 

Todos se pueden implementar 
con metodologías agiles 

1 3,3% 

Transformación digital 1 3,3% 

 

 

 

Figura 19. Gráfico de barras respuestas pregunta 7 encuesta 1. De los siguientes tipos de 

proyectos mencione en cuáles se podrían implementar metodologías ágiles. 

 

Esta pregunta también es de opción múltiple, y muestra que más de un 50% de los 

encuestados coincide en que las metodologías ágiles se pueden usar en proyectos 

de TI, mejoramiento, administrativo y logística. 
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8. ¿Considera que los proyectos en Argos se deberían gestionar bajo 

metodologías ágiles? 

 

Tabla 31 

Respuestas pregunta 8 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia 

Sí, para todos los proyectos 1 

Sí, para la mayoría de los proyectos 6 

Depende del proyecto 23 

No, para la mayoría de los proyectos 0 

No, para todos los proyectos 0 

Total general 30 

 

 

 

Figura 20. Gráfico de torta respuestas pregunta 8 encuesta 1. ¿Considera que los proyectos en 

Argos se deberían gestionar bajo metodologías ágiles? 

 

En esta pregunta no se obtuvieron respuestas negativas, pero en su gran mayoría 

coinciden en que la gestión bajo metodologías ágiles depende del proyecto. De 

acuerdo con dichas respuestas, esto presenta un panorama positivo para la 

adopción de metodologías dentro de la organización. 

77%

20%

3%

Depende del proyecto Si, para la mayoría de los proyectos Si, para todos los proyectos
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9. ¿Conocía usted el proceso de proyecto presentado en las imágenes 

anteriores? 

 

Tabla 32 

Respuestas pregunta 9 encuesta 1 

Respuestas Frecuencia 

Sí 30 

No 0 

 

 

 

Figura 21. Gráfico de torta respuestas pregunta 9 encuesta 1. ¿Conocía usted el proceso de 

proyecto presentado en las imágenes anteriores? 

 

En esta pregunta se presentó el proceso de proyectos de Cementos Argos que se 

observa más arriba en la Figura 12. El 100% de los encuestados aseguró conocer el 

proceso de proyectos, lo cual contrasta con la pregunta 3, donde solo un encuestado 

aseguró usar este proceso para la gestión de proyectos. 

 

10. ¿Ha utilizado usted las herramientas y funcionalidades del proceso de 

proyectos de Argos para la gestión de sus proyectos dentro de la 

organización? 

100%

Si



 

 69 

Tabla 33 

Respuestas pregunta 10 encuesta 1 

Nunca las he utilizado 2 

Las he utilizado en algunas ocasiones 6 

A veces las uso 8 

Las utilizo la mayoría de las veces 8 

Siempre las utilizo 6 

Total general 30 

 

 

Figura 22. Gráfico de torta respuestas pregunta 10 encuesta 1. ¿Ha utilizado usted las 

herramientas y funcionalidades del proceso de proyectos de Argos para la gestión de sus 

proyectos dentro de la organización? 

 

Aunque el proceso de proyectos de Cementos Argos no es muy utilizado, más del 

70% de los encuestados aseguró utilizar las herramientas y funcionalidades que 

este ofrece. Los resultados obtenidos en esta respuesta permiten dar un poco más 

de confianza a la hora de incluir las herramientas y variables del modelo de gestión 

de proyectos en Cementos Argos, ya que se evidencia su uso entre los expertos en 

proyectos dentro de la organización. 

27%

20%

27%

6%

20%

Aveces las uso Las he utilizado en algunas ocasiones

Las utilizo la mayoría de las veces Nunca las he utilizado

Siempre las utilizo
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11. ¿Para qué tipo de proyectos se podría utilizar el proceso de proyectos de 

Cementos Argos? 

 

Tabla 34 

Respuestas pregunta 11 encuesta 1 

Respuesta Frecuencia Frecuencia 
porcentual 

Expansión 28 93% 

Mejoramiento 23 77% 

Minería 21 70% 

Mantenimiento 16 53% 

Ambiental 16 53% 

Seguridad 14 47% 

Logística 13 43% 

Administrativo 7 23% 

TI 5 17% 

Ninguno de los anteriores 0 0% 

 

 

Figura 23. Gráfico de barras respuestas pregunta 11 encuesta 1. ¿Para qué tipo de proyectos se 

podría utilizar el proceso de proyectos de Cementos Argos? 
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Las respuestas obtenidas a esta pregunta evidencian que el proceso de proyectos 

de Cementos Argos definitivamente no aplica para gestionar un proyecto de TI como 

lo es un sistema de ejecución de manufactura MES. Los expertos encuestados 

reconocen casi por unanimidad (98%) que este proceso de proyectos se ajusta 

mejor a tipos de proyecto de expansión (construcción de infraestructura industrial 

nueva o proyectos greenfield), y un 77% coinciden en que aplica a proyectos de 

mejoramiento (para proyectos de equipos y maquinaria industrial existente, o 

proyectos brownfield), en donde la incertidumbre es mucho menor. 

 

12. Califique del 0 al 5 la etapa del proceso de proyectos de Cementos Argos 

que usted considera fundamental para el éxito de los proyectos. 

 

Tabla 35 

Respuestas pregunta 12 encuesta 1 

Etapas Clasificación Moda Frecuencia de 

la moda 

Porcentaje de 

consenso 

Conceptualización FUNDAMENTAL 5 19 63% 

Definición FUNDAMENTAL 5 20 67% 

Implementación EN DISCUSIÓN 4 12 40% 

Comisionamiento EN DISCUSIÓN 4 12 40% 

Cierre EN DISCUSIÓN 3 12 40% 

 

Para esta pregunta se usó un método de consenso para elegir cuál de las etapas 

del proceso de proyectos de Cementos Argos es la de mayor importancia para los 

encuestados. El porcentaje de consenso promedio fue de 50%, umbral que solo fue 

superado por las etapas de conceptualización y definición. 

 

 

 



 

 72 

13. ¿Cuáles de las etapas del proceso de proyectos de Cementos Argos podrían 

ser implementadas bajo metodologías ágiles? 

 

Tabla 36 

Respuestas pregunta 13 encuesta 1 

Etapa Frecuencia Frecuencia porcentual 

Conceptualización 18 60% 

Implementación 18 60% 

Definición 15 50% 

Comisionamiento 13 43% 

Cierre 12 40% 

 

 

Figura 24. Gráfico de barras respuestas pregunta 13 encuesta 1. ¿Cuáles de las etapas del 

proceso de proyectos de Argos podrían ser implementadas bajo metodologías ágiles? 

 

  

Siguiendo la línea de la pregunta 12, se observa que la etapa de conceptualización 

es una de las más fundamentales y, además, es la que debería ser implementada 

bajo metodologías ágiles. En contraste, la etapa de implementación no es 

considerada como fundamental en la pregunta 12, pero el 60% de los encuestado 

coincide en que debe tener prácticas bajo metodologías ágiles. 
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14. ¿Considera que este modelo es adecuado para gestionar proyectos en la 

organización? 

 

Tabla 37 

Respuestas pregunta 14 encuesta 1 

Preguntas Frecuencia 

Sí 16 

No 1 

Tal vez 13 

Total general 30 

 

 

Figura 25. Gráfico de torta respuestas pregunta 14 encuesta 1. ¿Considera que este modelo es 

adecuado para gestionar proyectos en la organización? 

 

En esta pregunta se presentó la primera versión del modelo híbrido propuesto 

mostrado en la Figura 12. Las respuestas obtenidas fueron satisfactorias, ya que el 

54% de los expertos encuestados estuvieron de acuerdo en implementar este 

modelo dentro de la organización, aunque también hubo un gran porcentaje de 

indecisos (43%). 

3%

54%

43%

No Sí Tal vez



 

 74 

15. ¿Qué otra etapa del modelo debería gestionarse bajo metodologías ágiles? 

 

Tabla 38 

Respuestas pregunta 15 encuesta 1 

Etapa Frecuencia Frecuencia 
porcentual 

Conceptualización 16 53% 

Definición 15 50% 

Cierre 12 40% 

 

 

 

Figura 26. Gráfico de barras respuestas pregunta 15 encuesta 1. ¿Qué otra etapa del modelo 

debería gestionarse bajo metodologías ágiles? 

 

En esta pregunta se hace referencia a las etapas del modelo híbrido propuesto, que 

están basadas en herramientas de metodologías ágiles: conceptualización, 

definición y cierre. Por lo menos el 50% o más de los encuestados coincide en que 

las prácticas ágiles deben implementarse en las etapas tempranas de un proyecto. 

Esto es, conceptualización y definición. 
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16. ¿Qué tipo de proyectos cree usted que se podrían gestionar bajo el modelo 

propuesto? 

 

Tabla 39 

Respuestas pregunta 16 encuesta 1 

Preguntas Frecuencia Frecuencia porcentual 

Mejoramiento 24 80% 

Logística 18 60% 

Mantenimiento 17 57% 

TI 17 57% 

Ambiental 16 53% 

Expansión 15 50% 

Seguridad 13 43% 

Minería 11 37% 

Administrativo 11 37% 

Todos excepto TI 1 3% 

Ninguno de los anteriores 0 0% 
 

 

 

Figura 27. Gráfico de barras respuestas pregunta 16 encuesta 1. ¿Qué tipo de proyectos cree 

usted que se podrían gestionar bajo el modelo propuesto? 
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En la pregunta 11, el 77% de los encuestados coincidió en que los proyectos de 

mejoramiento se debían ejecutar bajo el modelo secuencial existente en Argos, 

pero, una vez fue presentado el modelo híbrido propuesto, el 80% respondieron que 

dicho modelo también podía ser usado para gestionar este tipo de proyectos.  

 

El proyecto de implementación de un MES queda catalogado dentro de los 

proyectos de TI, en el cual un 57% de los expertos consideraron que usar el modelo 

híbrido propuesto podría ser adecuado. 

 

17. ¿Qué significa para usted que un proyecto sea ágil? 

 

Finalmente, se dejó esta pregunta abierta para cerrar esta sección de preguntas de 

noción general. De las respuestas obtenidas se pudieron obtener las siguientes 

ideas: 

 
Tabla 40 

Respuestas pregunta 17 encuesta 1 

Desarrollar entregables en corto plazo. 12 

Beneficios y entrega de valor lo antes posible. 6 

Incertidumbre, cambio en el alcance y los requisitos. 5 

Agilidad en la ejecución. 5 

Rapidez en la toma de decisiones. 5 

Flexibilidad en el alcance. 2 

Actividades administrativas ágiles. 1 

Desarrollar etapas en paralelo. 1 

Que exista poca documentación. 1 

 

Varios expertos coinciden en la entrega iterativa de beneficios y de valor en corto 

tiempo, en el grado de incertidumbre que posee un proyecto ejecutado bajo 

metodologías ágiles y en la necesidad de ser ágiles en la ejecución y rápidos en la 

toma de decisiones. 
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8.2. CALIFICACIÓN DE TÉCNICAS, HERRAMIENTAS Y VARIABLES 

 

Los 30 expertos que respondieron la encuesta calificaron de 0 a 5 cada variable, 

técnica y herramienta, siendo 0 “sin relevancia” y 5 “muy relevante”. 

 

Las preguntas que se formularon para cada etapa fueron las siguientes: 

• Califique la relevancia de las siguientes variables de entrada en la etapa de 

[nombre de la etapa]: 

• Califique la relevancia de las siguientes técnicas y herramientas en la etapa 

de [nombre de la etapa]: 

• Califique la relevancia de las siguientes variables de salida en la etapa de 

[nombre de la etapa]: 

 

Además, para cada calificación de las variables de entrada, salida, técnicas y 

herramientas se dejó una pregunta abierta, en la cual los encuestados podían 

proponer otras variables, técnicas y herramientas que, según su experiencia, 

deberían estar en el modelo. 

 

Las preguntas abiertas que se realizaron para cada etapa fueron las siguientes: 

• Indique si hay otras variables de entrada que considera relevantes añadir al 

modelo en la etapa de [nombre de la etapa]: 

• Indique si hay otras técnicas y herramientas que considera relevantes usar 

en el modelo en la etapa de [nombre de la etapa]: 

• Indique si hay otras variables de salida que considera relevantes añadir al 

modelo en la etapa de [nombre de la etapa]: 

 

Para cada variable se tabularon las respuestas y se calcularon los siguientes 

valores: 

• Moda 
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• Frecuencia modal 

• Porcentaje de consenso 

 

Con estos valores se definieron las variables seleccionadas teniendo en cuenta los 

criterios de consenso definidos, los cuales son el promedio de los porcentajes de 

consenso de las variables de cada etapa. 

 

Conceptualización: 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 52%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 52%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

 

Tabla 41 

Calificación variables de entrada – Conceptualización (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

Factores ambientales de la 
empresa 

3 10 35% EN DISCUSIÓN 

Activos de los procesos de la 
organización 

3 13 45% EN DISCUSIÓN 

Documentos de otros proyectos 3 14 49% EN DISCUSIÓN 

Portafolio de proyectos 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Requerimientos y 
oportunidades 

5 22 76% PRIORITARIA 

Lecciones aprendidas de otros 
proyectos 

5 16 56% PRIORITARIA 
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Tabla 42 

Calificación técnicas y herramientas – Conceptualización (Modelo 1) 
 Variable Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Juicio de expertos 4 17 59% PRIORITARIA 

Recopilación de datos 4 16 56% PRIORITARIA 

Análisis de datos 5 15 52% PRIORITARIA 

Representación de datos 
(dashboards) 

4 14 49% EN DISCUSIÓN 

Reuniones 3 13 45% EN DISCUSIÓN 

Habilidades 
interpersonales y de 
equipo 

5 12 42% EN DISCUSIÓN 

Generación de iniciativas 4 14 49% EN DISCUSIÓN 

Selección de alternativas 5 18 63% PRIORITARIA 

Desarrollo de estudios 
preliminares 

5 12 42% EN DISCUSIÓN 

Análisis FODA 4 17 59% PRIORITARIA 

Análisis de brecha 4 15 52% PRIORITARIA 

 

 

Tabla 43 

Calificación variables de salida – Conceptualización (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

S
al

id
as

 Caso de negocio 5 21 73% PRIORITARIA 

Diseño conceptual 5 17 59% PRIORITARIA 
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Las variables seleccionadas son las que se presentan a continuación. 

 

Tabla 44 

Variables seleccionadas – Conceptualización (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

Requerimientos y 
oportunidades. 

5 22 76% PRIORITARIA 

Lecciones aprendidas de otros 
proyectos. 

5 16 56% PRIORITARIA 

T
éc

n
ic

as
 y

 

h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Juicio de expertos. 4 17 59% PRIORITARIA 

Recopilación de datos. 4 16 56% PRIORITARIA 

Análisis de datos. 5 15 52% PRIORITARIA 

Selección de alternativas. 5 18 63% PRIORITARIA 

Análisis FODA. 4 17 59% PRIORITARIA 

Análisis de brecha. 4 15 52% PRIORITARIA 

S
al

id
as

 Caso de negocio. 5 21 73% PRIORITARIA 

Diseño conceptual 5 17 59% PRIORITARIA 

 

Definición: 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 50%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 50%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 
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Tabla 45 

Calificación variables de entrada – Definición (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

Factores ambientales de la 
empresa. 

5 10 35% EN DISCUSIÓN 

Activos de los procesos de la 
organización. 

4 16 56% PRIORITARIA 

Documentos de otros 
proyectos. 

3 10 35% EN DISCUSIÓN 

Caso de negocio. 5 17 59% PRIORITARIA 

Diseño conceptual. 5 19 66% PRIORITARIA 

Lecciones aprendidas de otros 
proyectos. 

5 12 42% EN DISCUSIÓN 

 
 

Tabla 46 

Calificación técnicas y herramientas – Definición (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Solicitud de creación del proyecto. 3 13 45% EN DISCUSIÓN 

Identificación de interesados. 5 13 45% EN DISCUSIÓN 

Registro de supuestos. 3 11 38% EN DISCUSIÓN 

Juicio de expertos. 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Recopilación de datos. 4 17 59% PRIORITARIA 

Análisis de datos. 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Reuniones. 3 14 49% EN DISCUSIÓN 

Toma de decisiones. 5 21 73% PRIORITARIA 

Representación de datos 
(dashboards). 

4 16 56% PRIORITARIA 

Habilidades interpersonales y de 
equipo. 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Análisis de producto. 5 11 38% EN DISCUSIÓN 
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 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

Estructura de desglose de trabajo 
(EDT) 

5 15 52% PRIORITARIA 

Definición de las actividades. 5 14 49% EN DISCUSIÓN 

Estimación de la duración de las 
actividades. 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Experiencia del personal 5 13 45% EN DISCUSIÓN 

Estimación de los recursos por 
actividad. 

4 19 66% PRIORITARIA 

Programación de cronogramas. 4 16 56% PRIORITARIA 

Estimación de costos. 4 14 49% EN DISCUSIÓN 

Habilidades y técnicas de 
comunicación. 

5 15 52% PRIORITARIA 

Analizar los riesgos (cualitativo y 
cuantitativo). 

4 14 49% EN DISCUSIÓN 

Planes de contingencia. 4 10 35% EN DISCUSIÓN 

Lista de proveedores de productos 
y servicios. 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Formato para la selección de 
proveedores. 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Identificación del equipo de 
implementación ágil. 

4 14 49% EN DISCUSIÓN 

SAP (ERP Proyectos) 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

 

Tabla 47 

Calificación variables de entrada – Definición (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

S
al

id
a 

Acta de constitución del proyecto. 5 13 45% EN DISCUSIÓN 

Plan básico del proyecto. 5 18 63% PRIORITARIA 

Diseño básico del proyecto. 5 18 63% PRIORITARIA 

Análisis financiero. 5 19 66% PRIORITARIA 
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Las variables seleccionadas son las que se presentan a continuación. 

 

Tabla 48 

Variables seleccionadas – Definición (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

Activos de los procesos de la 
organización. 

4 16 56% PRIORITARIA 

Caso de negocio. 5 17 59% PRIORITARIA 

Diseño conceptual. 5 19 66% PRIORITARIA 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Recopilación de datos. 4 17 59% PRIORITARIA 

Toma de decisiones. 5 21 73% PRIORITARIA 

Representación de datos 
(dashboards). 

4 16 56% PRIORITARIA 

Estructura de desglose de 
trabajo (EDT) 

5 15 52% PRIORITARIA 

Estimación de los recursos por 
actividad. 

4 19 66% PRIORITARIA 

Programación de cronogramas. 4 16 56% PRIORITARIA 

Habilidades y técnicas de 
comunicación. 

5 15 52% PRIORITARIA 

S
al

id
a Plan básico del proyecto. 5 18 63% PRIORITARIA 

Diseño básico del proyecto. 5 18 63% PRIORITARIA 

Análisis financiero. 5 19 66% PRIORITARIA 

 

Implementación: 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 48%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 48%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 
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Tabla 49 

Calificación variables de entrada – Implementación (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

ad
a 

Factores ambientales de la 
empresa. 

3 12 42% EN DISCUSIÓN 

Activos de los procesos de la 
organización. 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Acta de constitución del 
proyecto. 

5 12 42% EN DISCUSIÓN 

Plan básico del proyecto. 5 18 63% PRIORITARIA 

Diseño básico 5 18 63% PRIORITARIA 

Análisis financiero. 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

 

 
Tabla 50 

Calificación técnicas y herramientas – Implementación (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Reuniones para la redacción 
de épicas. 

4 10 35% EN DISCUSIÓN 

Talleres para la definición de 
historias de usuario. 

4 10 35% EN DISCUSIÓN 

Entrevistas al cliente y(o) al 
usuario. 

5 15 52% PRIORITARIA 

Cuestionarios. 3 11 38% EN DISCUSIÓN 

Creación y estimación de 
historias de usuario y tareas. 

4 10 35% EN DISCUSIÓN 

Sistema de información para la 
dirección de proyectos (PMIS). 

4 15 52% PRIORITARIA 

Habilidades interpersonales y 
de equipo. 

5 14 49% PRIORITARIA 

Recopilación de datos. 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Análisis de datos. 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Toma de decisiones. 5 23 80% PRIORITARIA 

Representación de datos 
(dashboard). 

4 15 52% PRIORITARIA 

Auditorías. 3 12 42% EN DISCUSIÓN 

Resolución de problemas. 5 19 66% PRIORITARIA 
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Tabla 51 

Calificación técnicas y herramientas – Implementación (Modelo 1) (continuación) 
 Variable Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
T

éc
n

ic
as

 y
 h

er
ra

m
ie

n
ta

s 

Taller de riesgos. 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Juicio de expertos. 4 14 49% PRIORITARIA 

Equipos virtuales. 4 14 49% PRIORITARIA 

Coubicación. 4 10 35% EN DISCUSIÓN 

Tecnología de la 
comunicación. 

4 11 38% EN DISCUSIÓN 

Tablero Scrum (tablero de 
tareas del sprint). 

5 14 49% PRIORITARIA 

Reuniones de planificación de 
sprints. 

5 14 49% PRIORITARIA 

Reuniones de retrospectiva de 
sprints. 

3 10 35% EN DISCUSIÓN 

Burndown chart 4 15 52% PRIORITARIA 

Habilidades y técnicas de 
comunicación. 

5 14 49% PRIORITARIA 

Reuniones diarias. 3 10 35% EN DISCUSIÓN 

Control de cambios. 5 13 45% EN DISCUSIÓN 

Experiencia del personal. 5 17 59% PRIORITARIA 

SAP (ERP Proyectos). 4 9 32% EN DISCUSIÓN 

 

Tabla 52 

Calificación variables de salida – Implementación (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

S
al

id
a 

Productos funcionales 5 20 69% PRIORITARIA 

Producto final 5 26 90% PRIORITARIA 

Acuerdos de soporte y servicio. 5 14 49% PRIORITARIA 

Activos creados 4 16 56% PRIORITARIA 
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Las variables seleccionadas son las que se presentan a continuación. 

 

Tabla 53 

Variables seleccionadas – Implementación (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a Plan básico del proyecto. 5 18 63% PRIORITARIA 

Diseño básico. 5 18 63% PRIORITARIA 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Entrevistas al cliente y(o) 
usuario. 

5 15 52% PRIORITARIA 

Sistema de información para la 
dirección de proyectos (PMIS). 

4 15 52% PRIORITARIA 

Habilidades interpersonales y de 
equipo. 

5 14 49% PRIORITARIA 

Toma de decisiones. 5 23 80% PRIORITARIA 

Representación de datos 
(dashboard). 

4 15 52% PRIORITARIA 

Resolución de problemas. 5 19 66% PRIORITARIA 

Juicio de expertos 4 14 49% PRIORITARIA 

Equipos virtuales. 4 14 49% PRIORITARIA 

Tablero Scrum (tablero de tareas 
del sprint) 

5 14 49% PRIORITARIA 

Reuniones de planificación de 
sprints. 

5 14 49% PRIORITARIA 

Burndown chart 4 15 52% PRIORITARIA 

Habilidades y técnicas de 
comunicación. 

5 14 49% PRIORITARIA 

Experiencia del personal. 5 17 59% PRIORITARIA 

S
al

id
a 

Productos funcionales. 5 20 69% PRIORITARIA 

Producto final. 5 26 90% PRIORITARIA 

Acuerdos de soporte y servicio. 5 14 49% PRIORITARIA 

Activos creados. 4 16 56% PRIORITARIA 

 

Cierre: 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 51%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 51%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 
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Tabla 54 

Calificación variables de entrada – Cierre (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

ad
a 

Factores ambientales de la 
empresa. 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Activos de los procesos de la 
organización. 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Acta de constitución del proyecto. 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Diseño básico. 4 9 32% EN DISCUSIÓN 

Diseño detallado. 5 17 59% PRIORITARIA 

Documentos del proyecto. 5 15 52% PRIORITARIA 

Acuerdos de soporte y servicio. 4 14 49% EN DISCUSIÓN 

Producto final aceptado 5 26 90% PRIORITARIA 

Documentación de las 
adquisiciones. 

5 13 45% EN DISCUSIÓN 

 
 
Tabla 55 

Calificación técnicas y herramientas – Cierre (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Juicio de expertos. 3 8 28% EN DISCUSIÓN 

Análisis de datos. 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Reuniones. 3 15 52% EN DISCUSIÓN 

Sistema de información para 
la dirección de proyectos 
(PMIS). 

4 11 38% EN DISCUSIÓN 

Toma de decisiones. 4 9 32% EN DISCUSIÓN 

Representación de datos 
(dashboards). 

5 10 35% EN DISCUSIÓN 

Habilidades interpersonales y 
de equipo. 

4 9 32% EN DISCUSIÓN 

Taller de lecciones 
aprendidas 

5 21 73% PRIORITARIA 

Taller de riesgos. 5 10 35% EN DISCUSIÓN 

Actas de cierre. 5 20 69% PRIORITARIA 

SAP (ERP Proyectos) 5 12 42% EN DISCUSIÓN 

 



 

 88 

Tabla 56 

Variables de salida – Cierre (Modelo 1) 
 Variable Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
S

al
id

a 

Actualización a los activos de 
los procesos de la 
organización. 

5 16 56% PRIORITARIA 

Informe final. 5 20 69% PRIORITARIA 

Cierre financiero. 5 24 83% PRIORITARIA 

Cierre técnico. 5 22 76% PRIORITARIA 

Cierre administrativo 5 18 63% PRIORITARIA 

Cierre protocolario 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

 

Las variables seleccionadas son las que se presentan a continuación.  

 

Tabla 57 

Variables seleccionadas – Cierre (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a Diseño detallado. 5 17 59% PRIORITARIA 

Documentos del proyecto. 5 15 52% PRIORITARIA 

Producto final aceptado. 5 26 90% PRIORITARIA 

T
éc

n
ic

as
 y

 

h
er

ra
m

ie
n

ta
s Taller de lecciones aprendidas. 5 21 73% PRIORITARIA 

Actas de cierre. 5 20 69% PRIORITARIA 

S
al

id
a 

Actualización a los activos de los 
procesos de la organización. 

5 16 56% PRIORITARIA 

Informe final. 5 20 69% PRIORITARIA 

Cierre financiero. 5 24 83% PRIORITARIA 

Cierre técnico. 5 22 76% PRIORITARIA 

Cierre administrativo. 5 18 63% PRIORITARIA 
 

Seguimiento y control integrado 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 45%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 45%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 
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Tabla 58 

Calificación variables de entrada – Seguimiento y control integrado (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

ad
a 

Factores ambientales de la 
empresa 

3 11 38% EN DISCUSIÓN 

Activos de los procesos de la 
organización 

4 9 32% EN DISCUSIÓN 

Plan básico del proyecto 4 8 28% EN DISCUSIÓN 

Plan detallado del proyecto 5 15 52% PRIORITARIA 

Plan de implementación 5 16 56% PRIORITARIA 

Diseño básico 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Diseño detallado 5 14 49% PRIORITARIA 

Solicitudes de cambio 5 15 52% PRIORITARIA 

 

 

Tabla 59 

Calificación técnicas y herramientas – Seguimiento y control integrado (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

Herramientas de control 
de cambio 

5 13 45% PRIORITARIA 

Reuniones 3 13 45% EN DISCUSIÓN 

Juicio de expertos 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Análisis de datos 4 17 59% PRIORITARIA 

Toma de decisiones 5 16 56% PRIORITARIA 

Taller de riesgos 4 13 45% PRIORITARIA 

Análisis de causalidad 4 11 38% EN DISCUSIÓN 

Inspecciones 5 13 45% PRIORITARIA 

Recopilación de datos 4 10 35% EN DISCUSIÓN 

Auditorías 5 10 35% EN DISCUSIÓN 

Sistema de información 
para la dirección de 
proyectos (PMIS). 

4 11 38% EN DISCUSIÓN 

Representación de datos 
(Dashboards). 

4 16 56% PRIORITARIA 

Indicadores de 
desempeño (EV, SPI, CPI) 

5 16 56% PRIORITARIA 
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 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

Análisis de ruta crítica 5 13 45% PRIORITARIA 

Optimización de recursos 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Programación de 
cronogramas 

4 13 45% PRIORITARIA 

Habilidades 
interpersonales y de 
equipo 

4 11 38% EN DISCUSIÓN 

Habilidades de 
comunicación 

5 10 35% EN DISCUSIÓN 

Experiencia del equipo 5 10 35% EN DISCUSIÓN 

 

 
Tabla 60 

Calificación variables de salida – Seguimiento y control integrado (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

S
al

id
a 

Solicitudes de cambio 
aprobadas 

5 17 59% PRIORITARIA 

Informes de desempeño 4 14 49% PRIORITARIA 

Actualización de los planes 5 15 52% PRIORITARIA 

Actualización de los diseños 5 17 59% PRIORITARIA 

Actualización a los activos de 
los procesos de la organización. 

4 12 42% EN DISCUSIÓN 

 

Las variables seleccionadas son las que se presentan a continuación. 

 

Tabla 61 

Variables seleccionadas – Seguimiento y control integrado (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

Plan detallado del proyecto 5 15 52% PRIORITARIA 

Plan de implementación 5 16 56% PRIORITARIA 

Diseño detallado 5 14 49% PRIORITARIA 

Solicitudes de cambio 5 15 52% PRIORITARIA 

H
e

rr
a

m
i

en
t

as
 

Herramientas de control de cambio 5 13 45% PRIORITARIA 
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Variable Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

Análisis de datos 4 17 59% PRIORITARIA 

Toma de decisiones 5 16 56% PRIORITARIA 

Taller de riesgos 4 13 45% PRIORITARIA 

Inspecciones 5 13 45% PRIORITARIA 

Representación de datos (Dashboards). 4 16 56% PRIORITARIA 

Indicadores de desempeño (EV, SPI, CPI) 5 16 56% PRIORITARIA 

Análisis de ruta crítica 5 13 45% PRIORITARIA 

Programación de cronogramas 4 13 45% PRIORITARIA 

S
al

id
a 

Solicitudes de cambio aprobadas 5 17 59% PRIORITARIA 

Informes de desempeño 4 14 49% PRIORITARIA 

Actualización de los planes 5 15 52% PRIORITARIA 

Actualización de los diseños 5 17 59% PRIORITARIA 

 

 

Seguimiento y control fase ágil 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 50%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 50%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

 

Tabla 62Calificación variables de entrada – Seguimiento y control fase ágil (Modelo 

1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

Entregables del sprint 5 17 59% PRIORITARIA 

Equipo Scrum 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Product backlog 5 14 49% EN DISCUSIÓN 

Spring backlog 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Criterios de terminado 5 14 49% EN DISCUSIÓN 

Criterios de aceptación de 
historias de usuario 

5 13 45% EN DISCUSIÓN 

Riesgos identificados 5 16 56% PRIORITARIA 
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Tabla 63 

Calificación técnicas y herramientas – Seguimiento y control fase ágil (Modelo 1) 
 Variable Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
T

éc
n

ic
as

 y
 h

er
ra

m
ie

n
ta

s 

Reuniones de revisión del sprint 4 14 49% EN DISCUSIÓN 

Reuniones de retrospectiva del 
sprint 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Análisis de valor ganado 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Recopilación de datos 4 17 59% PRIORITARIA 

Análisis de datos 4 14 49% EN DISCUSIÓN 

Indicadores de desempeño 5 15 52% PRIORITARIA 

Inspecciones 4 10 35% EN DISCUSIÓN 

Tablero Scrum (tablero de 
tareas del sprint) 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Habilidades interpersonales y 
de equipo 

4 11 38% EN DISCUSIÓN 

Habilidades de comunicación 4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Experiencia del personal 4 15 52% PRIORITARIA 

 

Tabla 64 

Calificación variables de salida – Seguimiento y control fase ágil (Modelo 1) 

 Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

S
al

id
a 

Productos funcionales 
aceptados o rechazados 

5 23 80% PRIORITARIA 

Producto final aceptado 
o rechazado 

5 25 87% PRIORITARIA 

Riesgos actualizados 4 12 42% EN DISCUSIÓN 

Resultados de análisis 
del valor ganado 

4 13 45% EN DISCUSIÓN 

Mejoras al producto 
aprobadas 

5 15 52% PRIORITARIA 

Plan de implementación 
actualizado 

5 15 52% PRIORITARIA 

Registro de retrospectiva 
del sprint 

4 15 52% PRIORITARIA 

 

Las variables seleccionadas son las que se presentan a continuación. 
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Tabla 65 

Variables seleccionadas – Seguimiento y control fase ágil (Modelo 1) 
 

Variable Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a Entregables del sprint 5 17 59% PRIORITARIA 

Riesgos identificados 5 16 56% PRIORITARIA 

T
éc

n
ic

as
 y

 

h
er

ra
m

ie
n

ta
s Recopilación de datos 4 17 59% PRIORITARIA 

Indicadores de desempeño 5 15 52% PRIORITARIA 

Experiencia del personal 4 15 52% PRIORITARIA 

S
al

id
a 

Productos funcionales 
aceptados o rechazados 

5 23 80% PRIORITARIA 

Producto final aceptado o 
rechazado 

5 25 87% PRIORITARIA 

Mejoras al producto aprobadas 5 15 52% PRIORITARIA 

Plan de implementación 
actualizado 

5 15 52% PRIORITARIA 

Registro de retrospectiva del 
sprint 

4 15 52% PRIORITARIA 

 

 

 
 

9. SEGUNDA VERSIÓN DEL MODELO HÍBRIDO 

 

Con base en los resultados de la primera encuesta se diseñó una segunda versión 

del modelo, en el cual se integraron las variables, técnicas y herramientas 

seleccionadas en la primera encuesta, al igual que otras nuevas variables, técnicas 

y herramientas, que fueron incorporadas al modelo según las recomendaciones de 

los expertos, en las preguntas abiertas de la primera encuesta. 
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Figura 28. Segunda versión del modelo híbrido para la gestión de proyectos 

 

Esta segunda versión se divide en dos niveles: nivel de gestión del proyecto y nivel 

de gestión del producto. El modelo incorpora además varias etapas en cada nivel, 

las cuales están dentro de grandes fases llamadas factibilidad, inicio, preparación, 

ejecución y finalización. 

 
 
 

10. ANÁLISIS DE RESULTADOS DE LA SEGUNDA ENCUESTA 

 

Al igual que en la primera encuesta, en esta ocasión también se formularon 

preguntas de noción general, pero enfocadas hacia el conocimiento y la gestión de 

proyectos de implementación de sistemas de ejecución de manufactura (MES) en 

la organización. La segunda encuesta se les envió a los mismos 40 expertos y se 

hizo a través de correo electrónico utilizando la herramienta de encuestas online 

Eval & Go. Luego de dos semanas se obtuvieron 32 encuestas diligenciadas (80%). 
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10.1.  PREGUNTAS DE NOCIÓN GENERAL 

 

Antes de formular las preguntas se hace una introducción explicativa teórica sobre 

lo que es un sistema de ejecución de manufactura; de esa manera se pone en 

contexto al encuestado, y este se prepara para responder las preguntas de noción 

general. Una vez leída la introducción, empieza el cuestionario. 

 

1. ¿Conocía usted lo que es un sistema de ejecución de manufactura (MES)? 

 

Tabla 66 

Respuestas pregunta 1 encuesta 2 

¿Conocía usted lo que es un sistema de 
ejecución de manufactura (MES)? 

Lo conozco por otro nombre: PIMS 1 

No 14 

Sí 17 

 

 

 

Figura 29. Gráfico de torta respuestas pregunta 1 encuesta 2. ¿Conocía usted lo que es un 

Sistema de Ejecución de Manufactura (MES)? 

3%

44%
53%

Lo conozco por otro nombre: PIMS No Si
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Del total de los encuestados, solo un 56% conocía lo que es un MES. Esto se debe 

a que dentro de la organización no es muy conocida la existencia de estos sistemas, 

ya que no se han implementado a un nivel corporativo. Los pocos MES que se han 

desarrollado han sido a menor escala en algunas operaciones. 

 

2. Para efectos prácticos un sistema MES se puede considerar como un 

sistema de información. Bajo ese principio, califique la relevancia de los 

siguientes aspectos que debe tener un MES. 

 

Tabla 67 

Respuestas pregunta 2 encuesta 2 

Respuesta Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

La calidad de los datos 5 27 85% PRIORITARIA 

Las redes de comunicación 5 16 50% EN DISCUSIÓN 

Los reportes de indicadores 5 15 47% EN DISCUSIÓN 

Las tendencias de las 
variables 

4 13 41% EN DISCUSIÓN 

Las bases de datos 5 21 66% PRIORITARIA 

Un hardware confiable 5 16 50% EN DISCUSIÓN 

Un software versátil y 
amigable 

4 14 44% EN DISCUSIÓN 

La seguridad de la información 5 19 60% PRIORITARIA 

Conectividad móvil 4 10 32% EN DISCUSIÓN 

 

 

Criterios de clasificación: 

 Cantidad Moda 
Porcentaje 

consenso (≥) 

PRIORITARIA 3 4 o 5 
52% 

NO PRIORITARIA 0 0, 1 o 2 

EN DISCUSIÓN 6 3 Resto 
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Los aspectos más relevantes para tener en cuenta al momento de implementar un 

MES, según los encuestados, son la calidad de los datos, las bases de datos y la 

seguridad de la información. De estas, la que más resalta con un alto consenso es 

la calidad de los datos. Esto se debe a la importancia que estos tienen en un MES, 

ya que son la materia prima de estos sistemas. La mala calidad de los datos puede 

llevar a tomar malas decisiones, que le pueden costar mucho a la organización. 

 

3. De acuerdo con lo explicado en el contexto, y según su experiencia y 

conocimiento, un sistema MES es o no es necesario. 

 

Tabla 68 

Respuestas pregunta 3 encuesta 2 

Respuestas Frecuencia 

No es necesario tenerlo en una empresa 0 

No es necesario, pero sería bueno tenerlo en una empresa  1 

Es necesario según la magnitud y el tipo de empresa 15 

Es necesario para ciertas áreas de la empresa 4 

Es necesario para tomar decisiones en una empresa 12 

TOTAL 32 
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Figura 30. Gráfico de torta respuestas pregunta 3 encuesta 2. De acuerdo a lo explicado en el 

contexto y según su experiencia y conocimiento, un sistema MES es o no es necesario. 

 

La mayoría de los encuestados coincide en la importancia que tiene un MES para 

la empresa, sin embargo esto contrasta con la primera pregunta, en la cual el 

conocimiento de estos sistemas no es masivo dentro de los encuestados. 

 

4. Si usted tuviera que dirigir un proyecto de implementación de un sistema 

MES ¿qué tipo de enfoque de gestión de proyectos utilizaría usted? 

 

Tabla 69 

Respuestas pregunta 4 encuesta 2 

Respuestas Frecuencia 

Usaría un enfoque totalmente ágil (iterativo e incremental) 5 

Usaría un enfoque totalmente tradicional (predictivo y secuencial) 1 

Usaría una mezcla de enfoques tradicionales y ágiles (híbrido) 26 

TOTAL 32 

12%

38%

47%

3%

Es necesario para ciertas áreas de la empresa

Es necesario para tomar decisiones en una empresa

Es necesario según la magnitud y el tipo de empresa

No es necesario, pero sería bueno tenerlo en una empresa
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Figura 31. Gráfico de torta respuestas pregunta 4 encuesta 2. Si usted tuviera que dirigir un 

proyecto de implementación de un sistema MES ¿qué tipo de enfoque de gestión de proyectos 

utilizaría usted? 

 

Los resultados de esta pregunta son interesantes, ya que un 81% de los 

encuestados coincide en que se debe usar un modelo de gestión de proyectos 

híbrido para implementar un sistema MES, lo cual da un panorama positivo para 

implementar en un futuro el modelo propuesto en este trabajo de grado. 

 

10.2. CALIFICACIÓN DE TÉCNICAS, HERRAMIENTAS Y VARIABLES 

 

En esta sección de la encuesta se presenta la segunda versión del modelo mostrado 

en la Figura 28. La primera pregunta busca conocer la percepción de los encuestados 

sobre el uso de este modelo, propuesto para la implementación de un sistema MES. 

 

 

 

5. ¿Considera que el segundo modelo híbrido propuesto es adecuado para 

gestionar un proyecto de implementación de un sistema MES? 

Tabla 70 

16%

3%

81%

Usaría un enfoque totalmente ágil (iterativo e incremental)

Usaría un enfoque totalmente tradicional (predictivo y secuencial)

Usaría una mezcla de enfoques tradicionales y ágiles (híbrido)
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Respuestas pregunta 5 encuesta 2 

Respuestas Frecuencia 

Sí 25 

No 0 

Tal vez 7 

TOTAL 32 

 

 

 

Figura 32. Gráfico de torta respuestas pregunta 5 encuesta 2. ¿Considera que el segundo modelo 

híbrido propuesto es adecuado para gestionar un proyecto de implementación de un sistema MES? 

 

La percepción dada por los encuestados para el uso del modelo propuesto es 

positiva, ya que un 78% afirmaron estar de acuerdo en que el modelo es adecuado.  

Para la calificación de las variables, técnicas y herramientas de cada etapa se siguió 

el mismo método utilizado en la primera encuesta, en la cual los expertos calificaron 

cada variable, técnica y herramienta de 0 a 5, siendo 0 “sin relevancia” y 5 “muy 

relevante”.  

 

Las variables, técnicas y herramientas seleccionadas en la primera encuesta fueron 

adaptadas a este segundo modelo, además de algunas adicionales que se 

insertaron por recomendación dada por los expertos, en las preguntas abiertas de 

la primera encuesta. En las tablas de calificación se identifica en la columna 

78%

22%

Si Tal vez
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“Modelo” cuáles variables del primer modelo fueron incluidas y cuáles pertenecen 

al segundo modelo. 

 

Al igual que en la primera encuesta, las preguntas que se formularon para cada 

etapa fueron las siguientes: 

• Califique la relevancia de las variables de entrada de [nombre de la etapa]: 

• Califique la relevancia de las técnicas y herramientas de [nombre de la 

etapa]: 

• Califique la relevancia de las variables de salida de [nombre de la etapa]: 

 

Para cada variable se tabularon las respuestas y se calcularon los siguientes 

valores: 

• Moda 

• Frecuencia moda 

• Porcentaje de consenso 

 

Con estos valores, se seleccionaron las variables, técnicas y herramientas finales 

del modelo, teniendo en cuenta los criterios de consenso definidos, los cuales son 

el promedio de los porcentajes de consenso de las variables de cada etapa. 

 

Fase: factibilidad 

Etapa: conceptualización  

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 58%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 58%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

Las variables seleccionadas se presentan a continuación en la tabla 66. 

 

 

 

Tabla 71 
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Calificación variables de entrada – Conceptualización (Modelo 2) 
 

Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

ad
a 

E-CO 1 Requerimientos y 
oportunidades 

1 5 20 63% PRIORITARIA 

E-CO 2 Lecciones aprendidas 
de otros proyectos 

1 4 15 47% EN DISCUSIÓN 

E-CO 3 Objetivos estratégicos 
de la compañía 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

E-CO 4 Expectativas de 
clientes y 
patrocinadores 

2 5 21 66% PRIORITARIA 

 

Tabla 72 

Calificación técnicas y herramientas – Conceptualización (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-CO 1 Juicio de 
expertos 

1 4 18 57% EN DISCUSIÓN 

H-CO 2 Selección de 
alternativas 

1 5 19 60% PRIORITARIA 

H-CO 3 Análisis FODA 1 4 16 50% EN DISCUSIÓN 

H-CO 4 Recopilación y 
análisis de datos 

1 5 21 66% PRIORITARIA 

H-CO 5 Análisis de 
brecha 

1 4 15 47% EN DISCUSIÓN 

H-CO 6 Matriz de 
selección de 
alternativas 

2 4 17 54% EN DISCUSIÓN 

H-CO 7 Estimación 
preliminar de los 
recursos 

2 4 18 57% EN DISCUSIÓN 

H-CO 8 Reuniones con 
clientes y 
patrocinadores 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

 

 

 

 

Tabla 73 
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Calificación variables de salida – Conceptualización (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
S

al
id

as
 

S-CO 1 Caso de negocio 1 5 20 63% PRIORITARIA 

S-CO 2 Diseño conceptual 1 5 21 66% PRIORITARIA 

S-CO 3 Impacto en objetivos 
estratégicos, 
estrategia o portafolio 
de la organización 

2 5 16 50% EN DISCUSIÓN 

 

Las variables seleccionadas y el diagrama de la etapa de conceptualización se 

presentan en la Figura 33. 

 

 

Figura 33. Diagrama etapa de conceptualización (Modelo 2)  

 

Fase: inicio 

Etapa: iniciación 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 61%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 61%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

 

 

 

 

Tabla 74 

CONCEPTUALIZACIÓN

FACTIBILIDAD

ENTRADAS

E-CO 1 Requerimientos y 
oportunidades.

E-CO 3 Objetivos estratégicos de la 
compañía

E-CO 4 Expectativas de clientes y 
patrocinadores

TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS

H-CO 2 Selección de alternativas.

H-CO 4 Recopilación y análisis de datos.

H-CO 8
Reuniones con clientes y 
patrocinadores

SALIDAS

S-CO 1 Caso de negocio.

S-CO 2 Diseño Conceptual
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Calificación variables de entrada – Iniciación (Modelo 2) 
 

Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

a
d

a
 

E-IN 1 Activos de los 
procesos de la 
organización 
(políticas, 
organigramas, 
plantillas, etc.) 

1 4 16 50% EN DISCUSIÓN 

E-IN 2 Caso de 
negocio 

1 5 17 54% EN DISCUSIÓN 

E-IN 3 Diseño 
conceptual 

1 5 19 60% EN DISCUSIÓN 

E-IN 4 Expectativas de 
clientes y 
patrocinadores 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

E-IN 5 Requisitos y(o) 
restricciones 
legales 

2 5 22 69% PRIORITARIA 

 

 

Tabla 75 

Calificación técnicas y herramientas – Iniciación (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s H-IN 1 Identificación de 

riesgos de alto nivel 
2 5 18 57% EN DISCUSIÓN 

H-IN 2 Juicio de expertos 1 4 20 63% PRIORITARIA 

H-IN 3 Estimación de 
recursos 

2 5 22 69% PRIORITARIA 

 

 

 

 

 

 

Tabla 76 
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Calificación variables de salida – Iniciación (Modelo 2) 

S
al

id
a 

S-IN 1 Acta de constitución del 
proyecto 

2 5 19 60% EN DISCUSIÓN 

S-IN 2 Visión del proyecto 2 5 20 63% PRIORITARIA 

S-IN 3 Equipo de elaboración del 
producto 

2 5 17 54% EN DISCUSIÓN 

S-IN 4 Criterios de terminado 2 5 21 66% PRIORITARIA 

S-IN 5 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

 

Las variables seleccionadas y el diagrama de la etapa de iniciación se presentan en 

la Figura 34. 

 

Figura 34. Diagrama etapa de Iniciación (Modelo 2) 

 

Fase: preparación 

Etapa: planeación del proyecto 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 63%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 63%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

 

 

 

 

Tabla 77 

INICIACIÓN

INICIO

ENTRADAS
S-CO 1 Caso de negocio.

S-CO 2 Diseño Conceptual

E-IN 4
Expectativas de clientes y 
patrocinadores

E-IN 5
Requisitos y/o restricciones 
legales

TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS

H-IN 2 Juicio de expertos

H-IN 3 Estimación de recursos

SALIDAS
S-IN 2 Visión del proyecto

S-IN 4 Criterios de terminado

S-IN 5
Product Backlog 
(Requerimientos del 
Producto)
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Calificación variables de entrada – Planeación del proyecto (Modelo 2) 
 

Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

ad
a 

E-PP 1 Equipo del 
proyecto 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

E-PP 2 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

 

 

Tabla 78 

Calificación técnicas y herramientas – Planeación del proyecto (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-PP 1 Toma de 
decisiones 

1 5 21 66% PRIORITARIA 

H-PP 2 Estructura de 
desglose de 
trabajo (EDT) 

1 5 22 69% PRIORITARIA 

H-PP 3 Estimación de los 
recursos por 
actividad 

1 5 20 63% PRIORITARIA 

H-PP 4 Evaluación 
financiera del 
proyecto (cálculo 
de VPN, TIR-ROI) 

2 5 21 66% PRIORITARIA 

H-PP 5 Evaluación y 
clasificación de 
riesgos 

2 5 18 57% EN DISCUSIÓN 

H-PP 6 Programación de 
cronogramas 

1 5 16 50% EN DISCUSIÓN 
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Tabla 79 

Calificación variables de salida – Planeación del proyecto (Modelo 2) 
 Código Variable Modelo Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
S

al
id

a 

S-PP 1 Plan básico del 
proyecto 

2 5 24 75% PRIORITARIA 

S-PP 2 Análisis financiero 1 5 19 60% EN DISCUSIÓN 

S-PP 3 Riesgos 
clasificados 

2 5 22 69% PRIORITARIA 

 

Las variables seleccionadas y el diagrama de la etapa de planeación del proyecto 

se presentan en la Figura 35. 

 

 

Figura 35. Diagrama etapa de planeación del proyecto (Modelo 2) 

 

Fase: preparación 

Etapa: desarrollo del producto 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 67%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 67%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

 

 

 

 

PLANEACIÓN DEL PROYECTO

ENTRADAS

S-IN 2 Visión del proyecto

S-IN 4 Criterios de terminado

S-IN 5
Product Backlog 
(Requerimientos del 
Producto)

E-PP 1 Equipo del proyecto

E-PP 2
Product Backlog
(Requerimientos del 
Producto) 

TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS

H-PP 1 Toma de decisiones.

H-PP 2
Estructura de Desglose de Trabajo 
(EDT)

H-PP 3 Estimación de recursos

H-PP 4
Evaluación financiera del proyecto 
(calculo de VPN, TIR-ROI)

SALIDAS

S-PP 1
Plan básico del 
proyecto.

S-PP 3 Riesgos clasificados

PREPARACIÓN
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Tabla 80 

Calificación variables de entrada – Desarrollo del producto (Modelo 2) 
 

Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

ad
a 

E-DP 1 Equipo de 
elaboración del 
producto 

2 5 20 63% EN DISCUSIÓN 

E-DP 2 Criterios de 
terminado 

2 5 24 75% PRIORITARIA 

E-DP 3 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

2 5 23 72% PRIORITARIA 

E-DP 4 Diseño conceptual 1 5 22 69% PRIORITARIA 

 

 

Tabla 81 

Calificación técnicas y herramientas – Desarrollo del producto (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-DP 1 Refinación del 
product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

2 5 23 72% PRIORITARIA 

H-DP 2 Priorización de las 
historias de usuario 
(requerimientos del 
usuario) 

2 5 22 69% PRIORITARIA 

H-DP 3 Estimación de la 
duración de las 
tareas 

2 5 18 57% EN DISCUSIÓN 

H-DP 4 Estimación de los 
recursos por 
actividad 

1 4 19 60% EN DISCUSIÓN 

 

 

 

 

 



 

 109 

Tabla 82 

Calificación variables de salida – Desarrollo del producto (Modelo 2) 
 Código Variable Modelo Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
S

al
id

a 

S-DP 1 Diseño inicial del 
producto 

2 5 21 66% EN DISCUSIÓN 

S-DP 2 Diseño del prototipo 2 5 22 69% PRIORITARIA 

S-DP 3 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) priorizado 

2 5 23 72% PRIORITARIA 

 

Las variables seleccionadas y el diagrama de la etapa de diseño del producto se 

presentan en la Figura 36. 

 

 

Figura 36. Diagrama etapa de planeación del proyecto (Modelo 2) 

 

Fase: ejecución 

Etapa: implementación ágil 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 60%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 60%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 
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Tabla 83 

Calificación variables de entrada – Implementación Ágil (Modelo 2) 
 

Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
E

n
tr

ad
a 

E-IFA 1 Diseño inicial 
del producto 

2 5 17 54% EN 
DISCUSIÓN 

E-IFA 2 Diseño del 
prototipo 

2 5 19 60% PRIORITARIA 

E-IFA 3 Criterios de 
aceptación y 
terminado 

2 5 22 69% PRIORITARIA 

E-IFA 4 Adquisiciones 2 4 17 54% EN 
DISCUSIÓN 

E-IFA 5 Product 
backlog 
(requerimientos 
del producto) 
priorizado 

2 5 19 60% PRIORITARIA 

E-IFA 6 Plan básico del 
proyecto. 

1 5 18 57% EN 
DISCUSIÓN 

 

 

Tabla 84 

Calificación técnicas y herramientas – Implementación Ágil (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-IFA 1 Reunión de 
planificación 
del sprint 

1 5 16 50% EN DISCUSIÓN 

H-IFA 2 Reunión de 
revisión del 
sprint según 
criterios de 
aceptación 

2 5 17 54% EN DISCUSIÓN 

H-IFA 3 Reunión de 
retrospectiva 
del sprint 

2 4 19 60% PRIORITARIA 

H-IFA 4 Registro de 
impedimentos 

2 4 20 63% PRIORITARIA 

H-IFA 5 Resolución de 
problemas 

1 5 19 60% PRIORITARIA 
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 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

H-IFA 6 Reunión de 
entrega del 
producto 

 
5 18 57% EN DISCUSIÓN 

H-IFA 7 Habilidades y 
técnicas de 
comunicación 

1 5 18 57% EN DISCUSIÓN 

H-IFA 8 Toma de 
decisiones 

1 5 23 72% PRIORITARIA 

H-IFA 9 Experiencia 
del personal 

1 5 17 54% EN DISCUSIÓN 

 
Tabla 85 

Calificación variables de salida – Implementación Ágil (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

S
al

id
a 

S-IFA 1 Entregables del 
sprint aceptados o 
rechazados 

2 5 18 57% EN DISCUSIÓN 

S-IFA 2 Producto aceptado o 
rechazado según 
criterios de 
aceptación 

1 5 23 72% PRIORITARIA 

S-IFA 3 Acta de entrega del 
producto según 
criterios de terminado 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

S-IFA 4 Productos 
funcionales 

1 5 18 57% EN DISCUSIÓN 

S-IFA 5 Producto final 
aceptado o 
rechazado 

1 5 26 82% PRIORITARIA 

S-IFA 6 Activos creados 1 4 16 50% EN DISCUSIÓN 

Las variables seleccionadas y el diagrama de la etapa de implementación ágil se 

presentan en la Figura 37. 
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Figura 37. Diagrama etapa de implementación ágil (Modelo 2) 

 

Fase: ejecución 

Etapa: seguimiento, control y actualización 

• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 56%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 56%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

 

Tabla 86 

Calificación variables de entrada – Seguimiento, control y actualización (Modelo 2) 
 

Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

E-SCA 1 Plan básico del 
proyecto 

1 5 16 50% EN DISCUSIÓN 

E-SCA 2 Adquisiciones 2 4 18 57% PRIORITARIA 

E-SCA 3 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) priorizado 

2 5 19 60% PRIORITARIA 

E-SCA 4 Criterios de 
aceptación y 
terminado 

2 5 25 79% PRIORITARIA 

E-SCA 5 Plan de 
implementación 

1 5 15 47% EN DISCUSIÓN 

S-SCA 7 Actualización de los 
diseños 

1 5 16 50% EN DISCUSIÓN 

 

4

31

2

Reunión diaria

SPRINTSIMPLEMENTACIÓN 
DEL PROTOTIPO

LANZAMIENTO

1. Planeación del Sprint
2. Implementación del Sprint
3. Puesta en servicio
4. Retrospectiva del Sprint

ENTRADAS

S-DP 2 Diseño del prototipo

E-IFA 3
Criterios de aceptación y 
terminado

S-DP 3
Product Backlog 
(Requerimientos del 
Producto) priorizado

TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS

H-IFA 3 Reunión de retrospectiva del sprint

H-IFA 4 Registro de impedimentos

H-IFA 5 Resolución de problemas

H-IFA 8 Toma de decisiones.

SALIDAS

S-IFA 2
Producto aceptado o rechazado 
según criterios de aceptación

S-IFA 3
Acta de entrega del producto según 
criterios de terminado

S-IFA 5 Producto final aceptado
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Tabla 87 

Calificación técnicas y herramientas – Seguimiento, control y actualización (Modelo 2) 
 Código Variable Modelo Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-SCA 1 Herramientas de 
control de 
cambios 

1 5 15 47% EN DISCUSIÓN 

H-SCA 2 Toma de 
decisiones 

1 5 19 60% PRIORITARIA 

H-SCA 3 Análisis de ruta 
crítica 

1 5 22 69% PRIORITARIA 

H-SCA 4 Scrum board 
(tablero de 
seguimiento de 
tareas) 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

H-SCA 5 Burndown chart 
(gráfica de avance 
de tareas) 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

H-SCA 6 Revisión del 
Product backlog 
(requerimientos 
del producto) 

2 5 18 57% PRIORITARIA 

H-SCA 7 Actualización del 
diseño 

2 4 16 50% EN DISCUSIÓN 

H-SCA 8 Seguimiento y 
control de los 
riesgos 

2 5 20 63% PRIORITARIA 

H-SCA 9 Análisis de datos 1 4 17 54% EN DISCUSIÓN 

H-SCA 10 Toma de 
decisiones 

1 5 16 50% EN DISCUSIÓN 

H-SCA 11 Representación 
de datos 
(dashboards). 

1 4 16 50% EN DISCUSIÓN 

H-SCA 12 Indicadores de 
desempeño (EV, 
SPI, CPI) 

1 5 18 57% PRIORITARIA 
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Tabla 88 

Calificación variables de salida – Seguimiento, control y actualización (Modelo 2) 
 Código Variable Modelo Moda Frec. 

moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
S

al
id

a 

S-SCA 1 Informes de 
desempeño 

1 4 20 63% PRIORITARIA 

S-SCA 2 Solicitudes de 
cambio aprobadas 

1 4 16 50% EN DISCUSIÓN 

S-SCA 3 Actualización de 
planes y diseños 

1 5 18 57% PRIORITARIA 

S-SCA 4 Actualización del 
product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

2 5 18 57% PRIORITARIA 

S-SCA 5 Actualización del 
registro de 
impedimentos 

2 4 18 57% PRIORITARIA 

S-SCA 6 Registro de 
reuniones de 
retrospectiva y 
revisión del sprint 

1 4 17 54% EN DISCUSIÓN 

 

 

Las variables seleccionadas y el diagrama de la etapa de implementación ágil se 

presentan en la Figura 38. 

 

 

Figura 38. Diagrama etapa de seguimiento, control y actualización (modelo 2) 

 

Fase: finalización 

Etapa: cierre 

SEGUIMIENTO , CONTROL Y ACTUALIZACIÓN
ENTRADAS

E-SCA 2 Adquisiciones

S-DP 3
Product Backlog 
(Requerimientos del 
Producto) priorizado

E-SCA 4
Criterios de aceptación y 
terminado

S-PP 1 Plan básico del proyecto

S-PP 3 Riesgos clasificados

TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS

H-SCA 2 Toma de decisiones

H-SCA 3 Análisis de ruta crítica

H-SCA 4 Scrum Board (Tablero de seguimiento de tareas)

H-SCA 5 Burdown Chart (Gráfica de avance de tareas)

H-SCA 6
Revisión del Product Backlog (Requerimientos 
del Producto)

H-SCA 8 Seguimiento y control de los riesgos

H-SCA 12 Indicadores de desempeño (EV, SPI, CPI)

SALIDAS

S-SCA 1 Informes de desempeño

S-SCA 3 Actualización planes y diseños

S-SCA 4
Actualización del Product Backlog 
(Requerimientos del Producto)

S-SCA 5
Actualización del registro de 
impedimentos
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• Variable ganadora: moda 4 o 5 y consenso mayor o igual a 63%. 

• Variable no ganadora: moda 0, 1 o 2 y consenso mayor o igual a 63%. 

• Variables en discusión: las demás variables. 

 

Tabla 89 

Calificación variables de entrada – Cierre (Modelo 2) 
 

Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

E
n

tr
ad

a 

E-CI 1 Producto 
aceptado o 
rechazado 
según criterios 
de aceptación 

1 5 25 79% PRIORITARIA 

E-CI 2 Acuerdos de 
soporte y 
servicio 

2 5 17 54% EN DISCUSIÓN 

E-CI 3 Acta de 
entrega del 
producto 
según criterios 
de terminado 

2 5 23 72% PRIORITARIA 

E-CI 4 Producto final 
aceptado o 
rechazado 

1 5 26 82% PRIORITARIA 

 

 

Tabla 90 

Calificación técnicas y herramientas – Cierre (Modelo 2) 

 Código Variable Modelo Moda Frec. 
moda 

Porcentaje 
consenso 

Clasificación 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-CI 1 Reunión de 
retrospectiva del 
proyecto 

2 4 16 50% EN DISCUSIÓN 

H-CI 2 Taller de lecciones 
aprendidas 

1 5 21 66% PRIORITARIA 

H-CI 3 Actas de cierre 1 5 20 63% PRIORITARIA 
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Tabla 91 

Calificación variables de salida – Cierre (Modelo 2) 
 Código Variable Modelo Moda Frec. 

Moda 
Porcentaje 
consenso 

Clasificación 
S

al
id

a 

S-CI 1 Gamas de 
mantenimiento 

2 5 19 60% EN DISCUSIÓN 

S-CI 2 Creación de activos 2 5 20 63% PRIORITARIA 

S-CI 3 Soporte y servicio 
posventa 

2 5 22 69% PRIORITARIA 

S-CI 4 Lecciones por aprender 2 5 15 47% EN DISCUSIÓN 

S-CI 5 Actualización a los 
activos de los procesos 
de la organización 

1 5 15 47% EN DISCUSIÓN 

S-CI 6 Informe final 1 5 20 63% PRIORITARIA 

S-CI 7 Cierre financiero 1 5 24 75% PRIORITARIA 

S-CI 8 Cierre técnico 1 5 22 69% PRIORITARIA 

S-CI 9 Cierre administrativo 1 5 18 57% EN DISCUSIÓN 

 

 

Las variables seleccionadas y el diagrama de la etapa de cierre se presentan en la 

Figura 39. 

 

Figura 39. Diagrama etapa de cierre (Modelo 2) 

 

 

 
 

CIERRE

ENTRADAS

S-IFA 2
Producto aceptado o rechazado 
según criterios de aceptación

S-IFA 3
Acta de entrega del producto según 
criterios de terminado

S-IFA 5 Producto final aceptado o rechazado

S-SCA 3 Actualización planes y diseños TÉCNICAS Y HERRAMIENTAS

H-CI 2 Taller de lecciones aprendidas

H-CI 3 Actas de cierre.

SALIDAS

S-CI 2 Creación de activos

S-CI 3 Soporte y servicio postventa

S-CI 6 Informe final.

S-CI 7 Cierre financiero.

S-CI 8 Cierre técnico.

FINALIZACIÓN
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11. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA TERCERA ENCUESTA 

 

La finalidad de esta tercera y última encuesta fue validar la representación 

conceptual del modelo definitivo. Para esto se volvieron a seleccionar los mismos 

40 expertos, y se les presentaron únicamente los dos modelos previamente 

diseñados, más una versión mejorada de la segunda versión del modelo. Esta 

versión mejorada se diseñó tomando como base recomendaciones de algunos 

expertos, los cuales sugirieron que, una vez realizada la retrospectiva del proyecto 

y el lanzamiento del producto, se debían actualizar los planes del proyecto para un 

nuevo sprint que generara un incremento en el producto. Esto no era evidente en el 

segundo modelo, por lo cual se decidió crear un enlace desde las etapas de 

lanzamiento y seguimiento, control y actualización a la etapa de planeación del 

proyecto. A este bucle se le llamó sprint del proyecto, el cual contiene un bucle ágil 

más pequeño en su interior llamado sprint del producto. La Figura 40 presenta esta 

versión mejorada del segundo modelo. 

 

 

Figura 40. Tercera versión del modelo híbrido para la gestión de proyectos 
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Esta encuesta, que solo constaba de una sola pregunta, fue respondida por 30 de 

40 expertos (75%). La pregunta es la siguiente: 

 

1. Basado en la representación conceptual de los tres modelos híbridos 

presentados, por favor calificar cuál tiene mayor pertinencia para gestionar 

un proyecto de implementación de un sistema de ejecución de manufactura 

en Cementos Argos. Por favor tener en cuenta la siguiente escala de 

calificación: 0 – Nada pertinente. 5 – Muy pertinente. 

 

La Tabla 92 muestra a continuación los resultados de las respuestas a esta 

pregunta. 
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Tabla 92 

Calificación de los modelos híbridos propuestos. 

Encuestado Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo seleccionado 

E1 5 4 5 Modelo 1 y modelo 3 

E2 5 4 3 Modelo 1 

E3 4 5 3 Modelo 2 

E4 3 3 5 Modelo 3 

E5 4 3 5 Modelo 3 

E6 5 3 5 Modelo 1 y modelo 3 

E7 3 3 3 Todos los modelos 

E8 3 3 5 Modelo 3 

E9 5 3 3 Modelo 1 

E10 4 5 5 Modelo 2 y modelo 3 

E11 3 5 5 Modelo 2 y modelo 3 

E12 4 5 5 Modelo 2 y modelo 3 

E13 3 5 3 Modelo 2 

E14 5 5 4 Modelo 1 y modelo 2 

E15 3 5 5 Modelo 2 y modelo 3 

E16 4 3 5 Modelo 3 

E17 4 5 3 Modelo 2 

E18 4 4 3 Modelo 1 y modelo 2 

E19 5 3 3 Modelo 1 

E20 3 3 3 Todos los modelos 

E21 4 5 3 Modelo 2 

E22 4 5 4 Modelo 2 

E23 3 3 3 Todos los modelos 

E24 3 3 4 Modelo 3 

E25 3 3 5 Modelo 3 

E26 4 3 5 Modelo 3 

E27 5 4 4 Modelo 1 

E28 4 5 5 Modelo 2 y modelo 3 

E29 4 3 5 Modelo 3 

E30 5 4 5 Modelo 1 y modelo 3 

Suma 118 117 124  

Promedio 3,93 3,90 4,13  

Moda 4 3 5  

Frecuencia modal 12 14 15  

Porcentaje de consenso 40% 47% 50%  
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De acuerdo con los resultados de esta encuesta, el modelo conceptual seleccionado 

es el número 3, ya que tuvo mayor calificación en el consenso; además, superó a 

los otros dos modelos en el promedio de la calificación. 

 

 
 

12. PRESENTACIÓN DEL MODELO FINAL 

 

El modelo híbrido final, con cada una de sus variables, técnicas y herramientas, se 

presenta de la Figura 41 a la Figura 43. 
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Figura 41. Modelo híbrido final para la gestión de proyectos con sus variables, técnicas y herramientas 
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Figura 42. Modelo híbrido final para la gestión de proyectos con sus variables, técnicas y herramientas (continuación) 
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Figura 43. Modelo híbrido final para la gestión de proyectos con sus variables, técnicas y herramientas (continuación)
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12.1. EXPLICACIÓN DEL MODELO Y SUS VARIABLES, TÉCNICAS Y 

HERRAMIENTAS 

 

El modelo diseñado, junto con sus variables técnicas y herramientas, fue validado 

por un conjunto de expertos con experiencia en gestión de proyectos dentro de 

Cementos Argos. La base del modelo fue el proceso de gestión de proyectos 

existente en Argos, el cual fue modificado para incluir etapas y prácticas ágiles. 

 

Cada etapa está contenida dentro de una fase del proyecto. Estas fases son 

secuenciales, pero las etapas pueden ser paralelas, traslapadas o iterativas. Hay 

salidas de ciertas etapas que son entradas para otras etapas dentro del modelo. 

Hay técnicas y herramientas que se pueden utilizar en distintas etapas del modelo. 

A cada variable, técnica y herramienta le fue asignado un código único, con el fin de 

identificar su relación con otras etapas dentro del modelo. 

 

12.1.1. FACTIBILIDAD 

 

ETAPA: CONCEPTUALIZACIÓN 

 

Fase en donde se analizan distintas alternativas para lograr resolver determinados 

requerimientos y oportunidades. Al final de esta fase se deberá seleccionar una sola 

alternativa, la cual deberá estar alineada con los objetivos estratégicos de la 

compañía y con las expectativas de clientes y patrocinadores. 
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Tabla 93 

Variables de entrada – Conceptualización (modelo final) 
 

Código Variable Definición 
E

n
tr

ad
a 

E-CO 1 Requerimientos y 
oportunidades 

Requerimiento: obligación de índole técnica, legal o 

ambiental, que solo podrá ser resuelta a través del 

desarrollo de un proyecto. 
 

Oportunidad: ventaja competitiva a nivel de mercado, que 

puede ser alcanzada a través del desarrollo de nuevas 

tecnologías o mejoras implementadas en un proyecto. 

E-CO 3 Objetivos 
estratégicos de la 
compañía 

Objetivos bajo los cuales se fundamenta la estrategia 
corporativa de Cementos Argos. Estos son únicos para toda 
la compañía. 

E-CO 4 Expectativas de 
clientes y 
patrocinadores 

Expectativas que tienen ciertas personas, grupos de 
personas, agremiaciones o áreas dentro de la compañía, 
que buscan ser satisfechas a través del desarrollo de un 
proyecto. 

 

 

Tabla 94 

Técnicas y herramientas – Conceptualización (modelo final) 

 Código Variable Definición 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-CO 2 Selección de 
alternativas 

Proceso por el cual se analizan datos técnicos y 
financieros de distintas alternativas estudiadas. Estos 
datos son calificados y ponderados por expertos al interior 
de un proyecto, con el fin de seleccionar la mejor 
alternativa que le dé solución a los requerimientos y 
oportunidades. 

H-CO 4 Recopilación y 
análisis de datos 

Proceso mediante el cual se recopilan datos históricos de 
otros proyectos. Estos datos pueden ser tanto de índole 
numérica (financiera, cálculos, valores unitarios, etc.) 
como alfabética (lecciones por aprender, planes, correos 
electrónicos, contratos, etc.). 

H-CO 8 Reuniones con 
clientes y 
patrocinadores 

Proceso mediante el cual se destinan uno o varios 
espacios de tiempo con clientes y patrocinadores, con el 
fin de alinear con sus expectativas los objetivos del 
proyecto. 
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Tabla 95 

Variables de salida – Conceptualización (modelo final) 
 Código Variable Definición 

S
al

id
as

 

S-CO 1 Caso de negocio Documento que debe contener como mínimo los 
siguientes puntos (PMI, 2017a): 
 

Descripción del alcance del producto: descripción del 
producto, servicio o resultado que se propone que 
produzca el proyecto. Esto responde a la pregunta: 
¿“Qué” es lo que el proyecto va a crear? 
 

Necesidad comercial: ¿cuál es el beneficio o valor 
comercial que se creará como resultado del proyecto? 
Esto responde a la pregunta: ¿“Por qué” se debe alcanzar 
el objetivo del proyecto?, basado en el punto de vista de 
los interesados que recibirán el beneficio del proyecto. 
 

Plan estratégico: ¿qué meta u objetivo estratégico se 
logrará al realizar el proyecto? Esto responde a la 
pregunta: ¿“Por qué” se va a crear el proyecto?, basado 
en el punto de vista de la organización que desarrolla el 
proyecto. 

S-CO 2 Diseño conceptual Documentos que contienen las premisas de diseño inicial, 
con base en las expectativas de los clientes y de los 
patrocinadores. 

 

 

12.1.2. INICIO 

 

ETAPA: INICIACIÓN 

 

Una vez seleccionada la alternativa se empiezan a detallar los requisitos y 

expectativas registrados en la etapa anterior. Estos se listan en lo que se denomina 

el product backlog del proyecto, el cual será el compendio de todo lo que se debe 

desarrollar a lo largo del proyecto con el fin de cumplir los objetivos propuestos. 
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Tabla 96 

Variables de entrada – Iniciación (modelo final) 
 

Código Variable Definición 
E

n
tr

ad
a 

E-IN 4 Expectativas de 
clientes y 
patrocinadores 

Expectativas que tienen ciertas personas, grupos de 
personas, agremiaciones o áreas dentro de la compañía, 
las cuales buscan ser satisfechas a través del desarrollo de 
un proyecto. 

E-IN 5 Requisitos y(o) 
restricciones 
legales 

Limitaciones de índole legal que se deben tener en cuenta 
al momento de desarrollar los planes y diseños del 
proyecto. 

 

Tabla 97 

Técnicas y herramientas – Iniciación (modelo final) 

 Código Variable Definición 

T
éc

n
ic

as
 y

 

h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-IN 2 Juicio de 
expertos 

Opinión informada de personas con trayectoria en el tema, 
que son reconocidas por otros como expertos cualificados 
en este, y que pueden dar información, evidencia, juicios y 
valoraciones (Escobar y Cuervo, 2008). 

H-IN 3 Estimación de 
recursos 

Técnica en la cual se realiza una estimación inicial de los 
recursos que se vayan a utilizar en el proyecto, con base en 
los datos recopilados y en el juicio de expertos. 

 

 

Tabla 98 

Variables de salida – Iniciación (modelo final) 

S
al

id
a 

S-IN 2 Visión del 
proyecto 

Es una declaración explícita y estructurada, en la cual se 
pretende explicar la necesidad comercial que el proyecto 
pretende satisfacer. Debe servir como inspiración para el 
equipo del proyecto (SCRUMStudy, 2016) 

S-IN 4 Criterios de 
terminado 

Determinan la forma en que será medida la calidad de los 
productos intermedios o finales desarrollados durante el 
proyecto (SCRUMStudy, 2016). Estos deben: 

• Incluir los estándares de desarrollo, de la organización. 
Si estos estándares no existen, entonces el equipo de 
desarrollo puede elaborarlos. 

• Cubrir todas las actividades del proceso de desarrollo; 
por ejemplo, actividades de análisis, de diseño, de 
codificación, de pruebas y de despliegue, entre otros. 

• Servir para que el equipo de desarrollo considere el 
esfuerzo de implementarlos durante la estimación del 
product backlog. 
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Tabla 99 

Variables de salida – Iniciación (modelo final) (continuación) 
 

S-IN 5 Product backlog 
(requerimientos 
del producto) 

Documento de requisitos que define el ámbito del proyecto, 
que proporciona una lista priorizada de las características del 
producto o servicio que habrá de entregar el proyecto 
(SCRUMStudy, 2016). 

 

 

12.1.3. PREPARACIÓN 

 

ETAPA: PLANEACIÓN DEL PROYECTO 

 

En esta etapa se desarrolla el plan del proyecto, el cual incluye como documentos 

clave el presupuesto y el cronograma inicial del proyecto, los cuales se desarrollan 

basados en el product backlog definido en la etapa anterior. También se desarrolla 

la evaluación financiera del proyecto. La evaluación financiera y el plan están 

sujetos a actualizaciones una vez se termine un sprint del proyecto. Los cambios en 

el plan deben hacerse únicamente para incluir tareas o componentes del producto 

que le agreguen valor al cliente, los cuales se desarrollarán en el siguiente sprint 

del proyecto. La evaluación financiera se debe actualizar una vez se actualice el 

plan, con el fin de analizar el nuevo panorama propuesto en el plan del proyecto. 

 

Tabla 100 

Variables de entrada – Planeación del proyecto (modelo final) 
 

Código Variable Definición 

E
n

tr
ad

a 

E-PP 1 Equipo del 
proyecto 

Conjunto de individuos que respaldan al director del 
proyecto en la realización del trabajo para alcanzar sus 
objetivos. 

E-PP 2 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

Ver definición en Tabla 98 
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Tabla 101 

Técnicas y herramientas – Planeación del proyecto (modelo final) 
 Código Variable Definición 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-PP 1 Toma de 
decisiones 

Para una adecuada toma de decisiones se sugiere usar los 
cinco principios para la toma de decisiones en gestión de 
proyectos propuestos por Phillips (2010). Estos son: 

1. Documentar el impacto. 
2. Cuantificar y modelar intangibles. 
3. Pensar holísticamente. 
4. Valorar la experiencia. 
5. Aplicar iterativamente. 

H-PP 2 Estructura de 
desglose de trabajo 
(EDT) 

Descomposición jerárquica del alcance total del trabajo que 
vaya a ser realizado por el equipo del proyecto, para cumplir 
con los objetivos del proyecto y crear los entregables 
requeridos (PMI, 2017a). 

H-PP 3 Estimación de los 
recursos por 
actividad 

Estimar los recursos de las actividades. Es en donde se 
identifica el tipo, la cantidad y las características de los 
recursos necesarios para completar las actividades, lo que 
permite estimar el costo y la duración de manera más 
precisa PMI, 2017a). 

H-PP 4 Evaluación 
financiera del 
proyecto (cálculo 
de VPN, TIR-ROI) 

La evaluación financiera del proyecto se realiza de manera 
teórica, tomando como base la información histórica 
recopilada y los estudios realizados en el diseño 
conceptual. Para Cementos Argos, los parámetros que se 
usan para hacer la evaluación son el VPN, la TIR y el ROI.  

 

 

Tabla 102 

Variables de salida – Planeación del proyecto (modelo final) 

 Código Variable Definición 

S
al

id
a 

S-PP 1 Plan básico del 
proyecto 

Contiene todos los documentos necesarios para el 
desarrollo del proyecto. Estos son, entre otros: 
presupuesto y cronograma (estimados a un determinado 
nivel de incertidumbre del 20%, de acuerdo con lo 
establecido por Cementos Argos), diseño conceptual y 
caso de negocio. 

S-PP 3 Riesgos clasificados Documento que clasifica y cuantifica los riesgos de alto 
nivel del proyecto. Los riesgos identificados serán 
gestionados y controlados durante la etapa de 
seguimiento, control y actualización. 
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ETAPA: DISEÑO DEL PRODUCTO 

 

En esta etapa se desarrollan todos los documentos requeridos para implementar el 

producto. En un proyecto ágil no es posible diseñar de manera detallada y completa 

el producto final con todos sus requisitos, ya que en cada sprint del producto se 

añaden funcionalidades siguiendo lo estipulado en el product backlog. Sin embargo, 

el objetivo principal de esta etapa es crear el diseño del primer prototipo que servirá 

como base para construir el producto final, así como también refinar el product 

backlog y priorizar actividades. 

 

Tabla 103 

Variables de entrada – Diseño del producto (modelo final) 
 

Código Variable Definición 

E
n

tr
ad

a 

E-DP 2 Criterios de 
terminado 

Ver definición en Tabla 98. 

E-DP 3 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

Ver definición en Tabla 98. 

E-DP 4 Diseño conceptual Ver definición en Tabla 95. 

 

 

Tabla 104 

Técnicas y herramientas – Diseño del producto (modelo final) 

 Código Variable Definición 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-DP 1 Refinación del 
product backlog 
(requerimientos del 
producto) 

Consiste en una reunión realizada con el fin de mantener 
actualizado el product backlog. 
 

Se plantea con un tiempo máximo prefijado 
(habitualmente una o dos horas), y un objetivo que puede 
implicar cualquiera de las siguientes actividades 
(SCRUMStudy, 2016): 
 

• Incorporación de nuevas historias de usuario. 

• División de historias de usuario que resultan 
demasiado grandes. 

• Replanteamiento de historias ya definidas. 

• Estimación de las historias de usuario. 
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 Código Variable Definición 

 
Esta reunión sirve para: 

• Orientar al propietario del producto acerca del tamaño 
y estimación previa de las historias que va 
incorporando al product backlog. 

• Incrementar el nivel de concreción de las historias que 
por su prioridad se van acercando hacia el próximo 
sprint. 

H-DP 2 Priorización de las 
historias de usuario 
(requerimientos del 
usuario) 

Sistema que permite determinar el orden en que las 
historias de usuario deben ser implementadas. El método 
para seguir es el propuesto por el SBOK (SCRUMStudy, 
2016). 

 

 

Tabla 105 

Variables de salida – Diseño del producto (modelo final) 

 Código Variable Definición 

S
al

id
a 

S-DP 2 Diseño del prototipo Tomando como base el product backlog y el diseño 
conceptual, se elabora el diseño del prototipo del 
producto final. Este prototipo debe contener un grupo de 
funcionalidades listadas en el product backlog, de tal 
manera que les agregue valor a los clientes y usuarios. 

S-DP 3 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) priorizado 

Product backlog resultante luego de su refinación y de la 
priorización de las historias de usuario. 

 

 

12.1.4. EJECUCIÓN 

 

ETAPA: IMPLEMENTACIÓN ÁGIL 

 

Implementar un sistema MES puede requerir la conectividad de diferentes datos y 

áreas de la compañía (producción, calidad, energía, costos, etc.), lo cual implica un 

gran esfuerzo en costo y tiempo. Para que el sistema MES se pueda implementar 

de forma ágil, se inicia con la construcción de un prototipo que conecte inicialmente 

una de las áreas. De esta manera se enfocan los esfuerzos y se toman únicamente 
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las actividades o historias de usuario del product backlog que impacten el área 

seleccionada. 

 

Tomando como base el diseño del prototipo y el product backlog priorizado se 

procede a implementar el sistema MES. Este se implementa en varios sprints 

llamados sprints del producto. La cantidad de sprints del producto será definida por 

el equipo del proyecto de acuerdo con la complejidad de las tareas que se deben 

realizar. Se espera que cada sprint no dure más de cuatro semanas, y el objetivo 

es que al finalizar un sprint se le entregue al producto una nueva funcionalidad, que 

le genere valor al cliente y a los usuarios. En cada sprint se realizan pruebas, las 

cuales pueden ser aceptadas o rechazadas según los criterios de terminado. Una 

vez finalizado el último sprint del producto se procede a su lanzamiento y a su 

posterior aceptación de conformidad para el cliente. 

 

Una vez recibido el producto se programa una reunión de retrospectiva con el cliente 

y con el equipo del proyecto, en la cual se define si se sigue con la implementación 

de la siguiente área para conectar en el MES. Si es así, se inicia un nuevo sprint del 

proyecto, lo cual conllevaría actualizar la planeación del proyecto. Si no es así, se 

procede a al cierre del proyecto, con el producto o los productos funcionales 

implementados en el MES. 

 

Tabla 106 

Variables de entrada – Implementación ágil (modelo final) 
 

Código Variable Definición 

E
n

tr
ad

a 

E-IFA 2 Diseño del prototipo Ver definición en Tabla 105. 

E-IFA 3 Criterios de 
terminado. 

Ver definición en Tabla 98. 

E-IFA 5 Product backlog 
(requerimientos del 
producto) priorizado 

Ver definición en Tabla 105. 
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Tabla 107 

Técnicas y herramientas– Implementación ágil (modelo final) 
 Código Variable Definición 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-IFA 3 Reunión de 
retrospectiva del 
sprint 

Proceso mediante el cual se analizan las lecciones 
aprendidas a lo largo de un sprint. Dichas lecciones se 
documentan y se pueden aplicar a futuros sprints 
(SCRUMStudy, 2016). 

H-IFA 4 Registro de 
impedimentos 

Un impedimento es cualquier obstáculo o barrera que 
reduce la productividad del equipo. Los impedimentos 
deben identificarse, resolverse y eliminarse para que el 
equipo siga trabajando de manera eficaz. Los impedimentos 
pueden ser internos o externos. Estos se deben registrar 
formalmente, para luego analizarlos durante las reuniones 
diarias y las de revisión del sprint, según sea necesario 
(SCRUMStudy, 2016). 

H-IFA 5 Resolución de 
problemas 

Para resolver los problemas dentro de un proyecto, 
Cementos Argos ha decidido de manera formal utilizar dos 
métodos: el análisis de causa raíz (RCA) y el diagrama de 
espina de pez. 

H-IFA 8 Toma de 
decisiones 

Ver definición en Tabla 101. 

 

Tabla 108 

Variables de salida – Implementación ágil (modelo final) 

 Código Variable Definición 

S
al

id
a 

S-IFA 2 Producto 
aceptado o 
rechazado 
según criterios 
de terminado 

Los productos intermedios generados durante los diferentes 
sprints pueden ser aceptados o rechazados por los clientes 
o usuarios, de acuerdo con los criterios de terminado 
previamente definidos. Si son rechazados, entonces se 
analizan los criterios incumplidos y se procede a realizar un 
sprint para solucionarlos, hasta lograr la aceptación. Una 
vez aceptado el producto se toman nuevas historias de 
usuario del product backlog, para añadirle nuevas 
funcionalidades al producto según lo definido por los 
patrocinadores, clientes y usuarios. 

S-IFA 3 Acta de entrega 
del producto 
según criterios 
de terminado 

Cuando el producto es entregado al cliente se deben 
registrar en un acta las funcionalidades entregadas en el 
producto y los nuevos requerimientos del cliente, en caso 
de que aplique. 

S-IFA 5 Producto final 
aceptado. 

El producto final es aquel que cumple con todas las 
funcionalidades requeridas y listadas en el product backlog. 
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ETAPA: SEGUIMIENTO, CONTROL Y ACTUALIZACIÓN 

 

El objetivo de esta etapa es hacer seguimiento, control y actualización del plan del 

proyecto, los diseños y el product backlog durante la implementación del producto. 

Es responsabilidad del Gerente del Proyecto garantizar que el producto sea 

desarrollado a conformidad por el equipo del proyecto. También debe velar porque 

el producto se implemente con el presupuesto asignado y que sea lanzado en el 

tiempo acordado con el cliente. 

 

Tabla 109 

Variables de entrada – Seguimiento, control y actualización (modelo final) 
 

Código Variable Modelo 

E
n

tr
ad

a 

E-SCA 2 Adquisiciones Recursos humanos y materiales necesarios para 
ejecutar las actividades del proyecto. La adquisición 
implica un costo de los recursos, y no es necesariamente 
financiero (PMI, 2017a). 

E-SCA 3 Product backlog 
(requerimientos 
del producto) 
priorizado 

Ver definición en Tabla 105. 

E-SCA 4 Criterios de 
terminado 

Ver definición en Tabla 98. 
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Tabla 110 

Técnicas y herramientas – Seguimiento, control y actualización (modelo final) 
 Código Variable Definición 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-SCA 2 Toma de decisiones Ver definición en Tabla 101. 

H-SCA 3 Análisis de ruta crítica La metodología usada en Cementos Argos para analizar 
la ruta crítica incluye el método de la ruta crítica (CPM), 
explicado por el Project Management Institute (PMI, 
2017a), y el método PERT. 
Esta metodología se resume en los siguientes cinco 
pasos: 

1. Analizar y desglosar el proyecto en términos de 
actividades y(o) eventos específicos. 

2. Determinar la interdependencia y la secuencia de 
actividades específicas, y preparar una red. 

3. Asignar estimaciones de tiempo, costo o ambos a 
todas las actividades de la red. 

4. Identificar la ruta más larga o crítica a través de la 
red. 

5. Monitorear, evaluar y controlar el progreso del 
proyecto, replanificando, reprogramando y 
reasignando recursos. 

H-SCA 4 Scrum board (tablero de 
seguimiento de tareas) 

Herramienta utilizada para planificar y hacerle 
seguimiento al proceso durante cada sprint. El scrum 
board contiene cuatro columnas para indicar el progreso 
de las tareas estimadas para el sprint:  

• Columna 1, “por hacer” (To do), para las tareas 
que aún no inician. 

• Columna 2, “en progreso” (in progress), para las 
tareas iniciadas, pero que no se han terminado. 

• Columna 3, “prueba” (Testing), para tareas 
terminadas pero que están en proceso de prueba.  

• Columna 4, “terminado” (Done), para las tareas 
que se han terminado y examinado 
satisfactoriamente. 

H-SCA 5 Burndown chart (gráfica 
de avance de tareas) 

Gráfica que muestra la cantidad de trabajo pendiente en 
el actual sprint (SCRUMStudy, 2016). 
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Tabla 111 

Técnicas y herramientas – Seguimiento, control y actualización (modelo final) 

(continuación) 

 Código Variable Definición 

T
éc

n
ic

as
 y

 h
er

ra
m

ie
n

ta
s 

H-SCA 6 Refinación del 
product backlog 
(requerimientos 
del producto) 

Ver definición en Tabla 104. 

H-SCA 8 Seguimiento y 
control de los 
riesgos 

Proceso de identificar, analizar y planificar nuevos riesgos; 
hacer el seguimiento de los riesgos identificados y de los 
incluidos en la lista de supervisión. También implica volver 
a analizar los riesgos existentes, al igual que realizar el 
seguimiento de las condiciones que podrían activar los 
planes de contingencias, y el seguimiento de los riesgos 
residuales PMI, 2017a).  
 
Este proceso es continuo, y se lleva a cabo a lo largo de la 
vida del proyecto. El riesgo también se controla a través de 
las entregas iterativas generadas en los sprints, en las 
cuales se revisan los requisitos de los interesados y se 
actualiza el product backlog, buscando la mejora continua 
en cada ciclo (SCRUMStudy, 2016).  

H-SCA 12 Indicadores de 
desempeño (EV, 
SPI, CPI) 

Los indicadores de desempeño serán los mismos usados 
actualmente en Cementos Argos para la gestión de 
proyectos. Se definen de acuerdo con la Guía del PMBOK 
(PMI, 2017a), y son los siguientes: 
 
Valor ganado (EV): cantidad de trabajo ejecutado a la 
fecha, expresado en términos del presupuesto. 
 
Índice de desempeño del cronograma (SPI): medida de 
eficiencia del cronograma, que se expresa como la razón 
entre el valor ganado y el valor planificado o presupuesto. 
 
Índice de desempeño del costo (CPI): medida de 
eficiencia en función de los costos de los recursos 
presupuestados, expresada como la razón entre el valor 
ganado y el costo real. 
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Tabla 112 

Variables de salida – Seguimiento, control y actualización (modelo final) 
 Código Variable Definición 

S
al

id
a 

S-SCA 1 Informes de 
desempeño 

Documentos y gráficos que presentan el desempeño del 
proyecto en un período determinado. Estos informes se 
elaboran principalmente para los patrocinadores y la 
gerencia de las áreas interesadas. 

S-SCA 3 Actualización de 
planes y diseños 

Actualización de los documentos desarrollados en la 
etapa de planeación del proyecto. Esta actualización se 
lleva a cabo una vez se cumpla un sprint del proyecto. 

S-SCA 4 Actualización del 
product backlog 
(requerimientos 
del producto) 

Actualización del product backlog, insertando nuevos 
requerimientos redactados en historias de usuario. Este 
se actualiza una vez se cumpla un sprint del proyecto. 

S-SCA 5 Actualización del 
registro de 
impedimentos 

Actualización del documento que lleva registrados todos 
los impedimentos abiertos, pendientes y resueltos de los 
sprints del producto. Este registro se actualiza cada vez 
que se hacen reuniones para resolver los impedimentos, 
ya sea en la reunión diaria o en la reunión de 
planificación del sprint. 

 

 

12.1.5. FINALIZACIÓN 

 

ETAPA: CIERRE 

 

El objetivo de esta etapa es efectuar los tres cierres requeridos por la organización 

al momento de finalizar un proyecto: técnico, financiero y final, que se describe a 

continuación. 

 

Cierre técnico: recepción de toda la documentación técnica (planos, documentos, 

códigos, manuales, actas de reuniones, etc.), así como las actas de entrenamiento 

del personal. El propósito de este cierre es garantizar que el personal de operación 

del sistema tenga toda la documentación y el entrenamiento necesario para el uso 

seguro y adecuado del sistema. El cierre técnico debe tener como respaldo un acta 

de cierre firmada por el cliente y por el gerente del proyecto. 
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Cierre financiero: recepción de todas las órdenes de trabajo en el ERP. 

Igualmente, se realiza cierre de todos los contratos de servicios y adquisiciones 

existentes con los proveedores. Una vez recibidas todas las órdenes y cerrados los 

contratos se debe realizar el cierre de todas las cuentas del proyecto en el ERP.  

 

Cierre final: se lleva a cabo una vez finalizan el cierre técnico y el financiero. 

Consiste en un reporte final del proyecto, donde se presenta el último plan del 

proyecto actualizado, el registro de impedimentos y las lecciones aprendidas. Con 

el informe final se adjunta el acta de cierre final, firmada por todos los patrocinadores 

(incluido el cliente) y por el gerente del proyecto. 

 

 
Tabla 113 

Variables de entrada – Cierre (modelo final) 
 

Código Variable Modelo 

E
n

tr
ad

a 

E-CI 1 Producto aceptado o 
rechazado según 
criterios de 
terminado. 

Ver definición en la tabla XX. 

E-CI 3 Acta de entrega del 
producto según 
criterios de 
terminado. 

Ver definición en la tabla XX. 

E-CI 4 Producto final 
aceptado o 
rechazado. 

Ver definición en la tabla XX. 
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Tabla 114 

Técnicas y herramientas – Cierre (modelo final) 
T

éc
n

ic
as

 y
 h

er
ra

m
ie

n
ta

s 
H-CI 2 Taller de 

lecciones 
aprendidas 

Taller de grupo que se realiza con el equipo del proyecto, con 
el fin de registrar las lecciones aprendidas durante un sprint 
del proyecto o al final del último sprint del proyecto. 
 
Para su registro se sigue lo descrito en la Guía del PMBOK 
(PMI, 2017a), en la cual se recomienda clasificarlas por 
categorías, descripción de la situación, el impacto que tuvo 
en el proyecto, recomendaciones y acciones propuestas. 

H-CI 3 Actas de cierre Documentos que registran el cierre del proyecto. Como 
mínimo, Cementos Argos requiere que existan tres actas de 
cierre: cierre financiero, cierre técnico y cierre final. 

 

Tabla 115 

Variables de salida – Cierre (modelo final) 

S
al

id
a 

S-CI 2 Creación 
de activos 

Documentación de los activos creados por el proyecto, los cuales son 
registrados en el Sistema de Recursos de la Organización (ERP). 
Normalmente esto lo realiza el área contable, ya que es un requisito para 
gestionar la contabilidad de la compañía. 

S-CI 3 Soporte y 
servicio 
posventa 

Servicios pactados de manera contractual que se puedan generar con 
un proveedor luego de la implementación de un proyecto. Generalmente 
estos servicios son prestados por los proveedores de equipos y sistemas 
del producto entregado. 

S-CI 6 Informe 
final 

Documento que contiene el acta de cierre final, todos los registros de 
pruebas generados durante los sprints y el resultado final del producto 
entregado. El informe debe ser recibido a conformidad por el cliente. 

S-CI 7 Cierre 
financiero 

Acta que presenta el balance financiero del proyecto. Este cierre se 
realiza con apoyo del área financiera y debe ser soportado con los datos 
registrados en el Sistema de Recursos de la Organización (ERP), en la 
cual se registran todas las transacciones. 

S-CI 8 Cierre 
técnico 

Acta desarrollada por el gerente del proyecto, en la cual se hace entrega 
de todos los diseños y documentos finales generados luego de entregar 
el producto a conformidad. 
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13. CONCLUSIONES 

 

El objetivo fundamental de este trabajo de grado era diseñar un modelo de gestión 

de proyectos de TI basado en enfoques híbridos, de tal manera que se le pudiera 

ofrecer un marco de referencia a la dirección de proyectos de la Gerencia de 

Informática y Digital de Cementos Argos, el cual permitiera implementar un Sistema 

de Ejecución de Manufactura (MES) de manera ágil, necesario para darle respuesta 

al creciente desarrollo de las distintas tecnologías de Industria 4.0 en la industria 

cementera. 

 

El aporte principal de este trabajo fue diseñar y validar un modelo híbrido de gestión 

de proyectos adaptado a las necesidades y procesos existentes de la organización, 

y generar una propuesta de cambio al paradigma actual de gestión de proyectos de 

la compañía. De acuerdo con los datos recopilados en las encuestas, el paradigma 

actual es ampliamente conocido pero no goza de mucha popularidad, ya que por la 

experiencia se ha demostrado la poca eficacia en la implementación de este tipo de 

proyectos donde la incertidumbre es alta. Sin embargo, saber que el proceso de 

proyectos es ampliamente conocido dentro de la organización permitió confirmar el 

hecho de usar el proceso de proyectos existente como la base para elaborar el 

primer diseño. Así, de esta forma el modelo propuesto se presentó como una mejora 

al existente. 

 

En la investigación se evidencia la necesidad de implementar metodologías ágiles 

en la organización. La mayoría concuerda en que en Cementos Argos las cosas se 

hacen demasiado lentas y que la agilidad debe ser algo determinante a la hora de 

gestionar un proyecto. El modelo propuesto no pretende ser la solución a la falta de 

agilidad en la compañía, pero sí es una primera aproximación a la manera en que 

se deben adoptar el prácticas de metodologías ágiles en la organización; sin 

embargo, la revisión bibliográfica existente y los diversos estudios realizados 

muestran que la tendencia en las organizaciones no es utilizar enfoques totalmente 
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ágiles, sino utilizar enfoques híbridos, con el fin de introducir algunas prácticas 

ágiles en entornos de gestión de proyectos tradicionales. El modelo propuesto va 

en línea con esta tendencia, ya que su diseño se basó en implementar algunas 

prácticas ágiles en determinadas etapas del proceso de proyectos existente. Esto 

también minimiza la resistencia que pueda existir al momento de implementar el 

modelo en la organización, ya que en Cementos Argos está fuertemente arraigado 

un paradigma tradicional en gestión de proyectos, en la cual todo debe estar bien 

planeado y definido desde el comienzo para luego ejecutar de manera secuencial. 

 

Por medio de esta investigación también quedó demostrado el poco conocimiento y 

experiencia en el uso de metodologías y prácticas ágiles que tienen las personas 

que trabajan en proyectos dentro de Cementos Argos, los cuales fueron la población 

de estudio de la presente investigación. Este factor es muy relevante, ya que 

introducir prácticas ágiles puede generar un impacto significativo para el personal 

que trabaja en gestión de proyectos. Por esto se recomienda implementar 

inicialmente el modelo en proyectos piloto o en pequeños prototipos que en un futuro 

puedan ser funcionales para la implementación del MES, con el fin de aprender los 

conceptos y mejorar los procesos, técnicas y herramientas propuestos. Es evidente 

que la validación de algunas variables, técnicas y herramientas puede estar algo 

sesgada por esta inexperiencia en el uso de metodologías ágiles, por lo cual se 

deberá realizar una posterior validación del modelo una vez sea probado en un 

proyecto piloto o en un prototipo. 

 

Otra evidencia presentada en los datos analizados en esta investigación es no solo 

la necesidad de implementar un sistema MES en Cementos Argos, sino la 

importancia que este tiene para la toma de decisiones, donde la principal 

preocupación es la calidad de los datos que se almacenan en estos sistemas. Esta 

necesidad puede apalancar el uso del modelo propuesto en el momento en que se 

decida llevar a cabo este proyecto. 
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El desarrollo de la investigación evidencia que de un modelo a otro existió una 

especie de evolución o mejora, en donde cada modelo se fue adaptando a las 

necesidades expuestas por los expertos en las encuestas y en conversaciones con 

ellos. Se puede decir que la construcción del modelo final se hizo bajo un proceso 

iterativo e incremental. Si bien la metodología propuesta en el trabajo no propuso 

este desarrollo iterativo e incremental, la naturaleza del producto desarrollado en 

este trabajo de grado llevó a que se realizara usando algunos conceptos del 

agilísimo. En la tercera encuesta los expertos seleccionaron el tercer modelo 

conceptual diseñado, ya que este recogía en general las recomendaciones dadas 

por la mayoría, así como también las variables, técnicas y herramientas de mayor 

consenso. 

 

Finalmente, se puede concluir que los modelos conceptuales propuestos tuvieron 

en general buena aceptación por parte de los expertos encuestados, y la mayoría 

concuerda en que un modelo híbrido es la solución que se requiere para 

implementar un proyecto de un sistema MES. Se espera que para futuras 

investigaciones se haga una implementación práctica del modelo en un proyecto 

piloto que marque el inicio de la implementación del MES, de tal manera que permita 

efectuarles una validación adicional a las variables, técnicas y herramientas 

presentadas en el modelo final. 

 

Como aclaración final, hay que tener en cuenta que esta investigación presenta 

varias restricciones y limitaciones. La primera, es el hecho de que el modelo solo 

puede ser aplicado en Cementos Argos para proyectos de implementación de 

sistemas MES o similares. La segunda, es que el modelo con sus variables solo 

pudo ser validado por personal interno. Dado que el objetivo de este trabajo era 

diseñar un modelo con alcance corporativo, se decidió no hacer esta validación con 

personal externo; sin embargo, una validación con personal externo podría darle 

mayor validez. Esto se propone como una mejora para futuras investigaciones. 
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Proceedings of 
2011 IEEE 
International 
Conference on 
Service 
Operations, 
Logistics and 
Informatics 

2011 Agile, Hybrid, 
Scrum, 
Waterfall 

5 

West, Dave; Gilpin, Mike; Grant, Tom; 
Anderson, Alissa  

Water-Scrum-Fall Is the 
Reality of Agile for Most 
Organizations Today 

For Application 
Development 
& Delivery 
Professionals 

2011 Agile, Hybrid, 
Scrum, 
Waterfall 

5 

Cho, Juyun A Hybrid Software 
Development Method for 
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