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APRESENTAÇÃO

A obra “Engenharia na Prática: Importância Teórica e Tecnológica” contempla 
vinte e oito capítulos com pesquisas relacionadas a diversos temas da engenharia. 

Os estudos refletem a teoria obtida em livros, normas, artigos na prática, 
verificando sua aplicabilidade.

O desenvolvimento de novos materiais e a utilização de novas tecnologias 
partem de estudos já realizados, o que garante desenvolvimento nas diversas áreas 
da engenharia, gerando novas alternativas. 

O estudo sobre o comportamento de materiais permite o aperfeiçoamento 
de materiais já existentes e proporciona uma otimização na execução de novos 
projetos. 

O uso de energia limpa também é um tema muito abordado, tendo em vista a 
necessidade de otimização de recursos naturais.

Esperamos que esta obra proporcione uma leitura agradável e contribua para 
a geração de novos estudos, contribuindo para o desenvolvimento tecnológico.

Franciele Braga Machado Tullio
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RESUMEN: En las carreras “Analista en 

Sistemas de Computación” y “Licenciatura en 
Sistemas de Información” de nuestra casa de 
estudio, hay un espacio curricular perteneciente 
al tercer año de ambas carreras, de cursado 
obligatorio en el segundo cuatrimestre, el 
cual consiste en la realización y ejecución de 
proyectos de desarrollo software. Para poder 
realizarlo, el alumno presenta una nota de 
solicitud de aprobación del tema elegido al 
principio del curso, donde la cátedra toma 
conocimiento del inicio, y a partir de ahí, 
acompaña al estudiante respondiendo las 
dudas que surjan, cuidando su evolución, de 
manera que finalice con el producto en tiempo 
y forma.
Los docentes realizan el seguimiento sobre 
la gestión de los proyectos de software en 
un entorno de formación profesional donde 
califican las habilidades de los futuros 
profesionales en cuanto a la gestión de 
proyectos y se brinda una conclusión en tiempo 
y forma. También al principio de la cursada, 
se solicita a los alumnos que respondan una 
encuesta, en la cual van plasmando datos 
que luego nos servirán para poder detectar 
posibles indicadores que nos faciliten en la 
elaboración y detección de los factores de 
éxito, en el desarrollo e implementación de su 
proyecto. Luego de obtener las respuestas por 
parte de los alumnos y después de entrevistar 
a docentes sobre cómo ven el desempeño de 
los alumnos en la realización del proyecto, se 
han procesados los resultados y realizado el 
prototipo, utilizando el software VenSim PLE 
v7.3 (versión académica).
PALABRAS CLAVES: gestión de proyectos, 
sistemas de información, dinámica de sistemas, 
práctica profesional.

PROTOTYPE OF SYSTEMS DYNAMICS 
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APPLIED TO THE MANAGEMENT OF ACADEMIC PROJECTS OF 
SUPERVISED PROFESSIONAL PRACTICE IN COMPUTER SCIENCE 

CAREERS.
ABSTRACT: In the careers “Analyst in Computer Systems” and “Bachelor of 
Information Systems” of our faculty, there is a curricular space belonging to the third 
year of both careers in the second semester, which consists of the realization and 
execution of development software projects . The student presents a note requesting 
approval of the chosen topic at the beginning of the course, where the chair enable the 
beginning, accompanying the student answering any doubts that arise, taking care of 
its evolution, so that it ends with the product in a timely.
Teachers track the management of software projects in a professional training 
environment where future project management skills are executed and project 
completion is provided in a timely manner. Also at the beginning of the course, students 
are asked to answer a survey, in which they capture the data that then helps us to detect 
possible indicators that facilitate the development and detection of success factors, in 
the development and implementation of their projects. After obtaining the responses 
from the students and after interviewing teachers about how they see the performance 
of the students in carrying out the project, the results have been processed and the 
prototype has been made, using the VenSim PLE v7.3 software (version academic).
KEYWORDS: project management, information systems, system dynamics, 
professional practice.

1 | 	INTRODUCCION
Las carreras de formación profesional poseen como requisito elemental para 

su titulación, la realización de un proyecto que integre todos los conocimientos 
adquiridos a lo largo de la formación recibida durante el cursado de la carrera. Para 
cumplimentar este requisito, se realiza un trabajo integrador, el cual tiene como 
objetivo dar al alumno de una experiencia en la práctica profesional cercana a su 
fututo laboral inmediato.

Por tal motivo, existe un espacio curricular en donde los alumnos, de 
manera individual y algunas veces grupal, deben realizar todas las etapas para la 
realización de un proyecto software, estas son: análisis, diseño e implementación de 
una solución por ellos escogidas, realizando en última instancia, la presentación y 
defensa del producto por ellos elaborado. Para acceder a esta posibilidad, además 
de tener aprobadas todas las materias correlativas, el estudiante presenta una 
nota de solicitud de aprobación del tema escogido, esto es al principio del cursado 
de la cátedra encargada de esto, donde el plantel docente toma conocimiento del 
inicio del desarrollo propuesto, y a partir de ese momento acompaña al estudiante 
realizando el seguimiento y apoyo en las dudas que pudieran surgir, cuidando 
el mantenimiento de la evolución constante en el trabajo, con la finalidad que el 
producto esté terminado en tiempo y forma. La evaluación y seguimiento de los 
alumnos se realiza en proceso durante cada etapa de estos proyectos presentados 
y aprobados para su desarrollo. 

Con el desarrollo, se detecta la necesidad de indicar a los estudiantes cuales 
son los factores que podrían determinar el éxito en su trabajo, los cuales pueden 
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ser considerados en manera global para los procesos de gestión de proyectos 
de desarrollo de software, contemplando las particularidades de cada uno de los 
proyectos y sus integrantes.

Cabe mencionar que en las encuestas que deben responder los alumnos, 
se obtienen datos importantes que nos permiten poder identificar y luego plasmar 
cuales son, de acuerdo con lo respondido por ellos, los factores que inciden en el 
éxito del trabajo que están llevando a cabo. Cabe destacar que, con las respuestas 
otorgadas, se realiza un seguimiento personalizado del alumno, considerando 
la evolución que tenga en la carrera, situación laboral, personal, familiar, año de 
formación, entre otros, que hacen a que los desarrollos sean ajustados a la situación 
y evolución de cada alumno. En otras carreras de informática del país y región 
se sigue utilizando la modalidad de un tutor, el cual es un profesional del área de 
estudio, algunas veces interno a la carrera o facultad y otras, un profesional externo, 
el cual realiza el seguimiento al alumno.

Con los datos obtenidos de las encuestas y luego de procesarlas, en Rambo 
et al., 2019, se pudieron detectar algunos factores de éxito los cuales serán tenidos 
en cuenta para el desarrollo del presente trabajo, los cuales pueden surgir para la 
realización de nuestro prototipo.

1.1	 Contexto 
En otras Universidades de la República Argentina con carreras de perfil de 

formación profesional similar, también existen materias que tratan la ejecución de 
esta clase de proyectos, entre las que podemos mencionar las siguientes como 
ejemplo:

•	 La cátedra “Trabajo Final” está en el 5º año de la carrera Licenciatu-
ra en Sistemas de Información de la Universidad Nacional de Chilecito, 
de cursado anual, en cual en el fundamento del programa indica “…
Esta Asignatura contribuirá a formar un Ingeniero tecnológico capacitado 
para desarrollar sistemas de ingeniería y tecnología afines a los existen-
tes y producir innovaciones. Formar un profesional capaz de analizar y 
evaluar requerimientos, y sobre esta base, desarrollar, diseñar, organi-
zar e implementar sistemas de información…”1

•	 En la Universidad Nacional del Nordeste (UNNE), en la cátedra “Inge-
niería de Software 2” que se encuentra en el cuarto año de cursado de 
la carrera Licenciatura en Sistemas de Información, posee una variante 
la cual posee la opción de trabajar en grupos de hasta tres personas. 
Entre sus objetivos, menciona “…Preparar al alumno en la exposición de 
proyectos. Cubrir todas las etapas de documentación del proyecto. De-
sarrollo de habilidades de ‘Trabajar enfocado al cliente’; de esta manera 
el alumno deberá demostrar al cliente que el proyecto cumple las expec-
tativas requeridas y acordadas. Uso eficaz del ciclo de vida del proyecto; 
utilizando el ciclo de vida que mejor se adapte para el mismo…”2

1 Plan de Estudios UNdeC: https://www.undec.edu.ar/wp-content/uploads/2019/04/Ord.-008-17-Licenciatura-
-en-Sistemas.pdf
2	  Plan de Estudios UNNE: http://www.exa.unne.edu.ar/carreras/lic_sistemas_informacion.php 

https://www.undec.edu.ar/wp-content/uploads/2019/04/Ord.-008-17-Licenciatura-en-Sistemas.pdf
https://www.undec.edu.ar/wp-content/uploads/2019/04/Ord.-008-17-Licenciatura-en-Sistemas.pdf
http://www.exa.unne.edu.ar/carreras/lic_sistemas_informacion.php
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Mediante el relevamiento hecho mediante entrevistas, encuestas, se detecta 
que no existe una definición y ponderación concreta de factores de éxito para 
procesos de gestión de proyectos específicamente académicos. Tampoco no existe 
manera de medir, mediante la utilización de un modelo dinámico, cuáles serían los 
factores a tener en cuenta para el éxito del proyecto. La correcta definición de los 
factores posibilitará la generación de planes de acción con medidas preventivas 
para ser realizadas con los alumnos en desarrollo de estos proyectos, previniendo 
de esta manera el fracaso.

2 | 	MARCO TEÓRICO

2.1	 Proyectos y Gestión de proyectos software
Un proyecto es considerado como “un esfuerzo temporal que se lleva 

adelante para lograr la creación de un producto, servicio o un resultado único” según 
el PMI3,2008 quienes también definen la gestión de proyectos como “la aplicación de 
conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas a las actividades de un proyecto 
con el objetivo de conseguir los requisitos del mismo”.

La gestión de un proyecto implica entre las actividades a ser consideradas 
la de llevar adelante actividades de gerenciamiento (definición, control, guía, 
monitoreo, evaluación y selección, etc.), planeamiento y cronograma del proyecto, 
gestión de riesgos y estimación de costos con las distintas particularidades que 
involucran a la gestión de proyectos de desarrollo de software, como se indica en 
Sommerville, 2002. Asimismo, las consecuencias de estimaciones inapropiadas e 
inadecuadas pueden desencadenar a posteriori, grandes pérdidas monetarias en 
los proyectos e incluso la no culminación del mismo Wayt Gibbs, 1994.

El documento SWEBOK Bourque & Fairley, 2014, fué creado por la Software 
Engineering Coordinating Committee y sustentado por la IEEE Computing Society4, 
se trata de una guía sobre el conocimiento actual en el área de la Ingeniería del 
Software. 

Existen, además, estándares de gestión de proyectos de tipo general, como 
ser el Project Management Body of Knowledge (PMBOK) del PMI, así como también 
se encuentran disponibles enfoques de gestión específicos para proyectos software. 
Entre los estándares específicos para proyectos software, se puede mencionar a los 
correspondientes al CMMI5, 2012 y al RUP6 Jacobson et al., 2001, por estar dichos 
enfoques entre los más difundidos. Además, existen otros modelos y normas que 
son utilizados por otras empresas, entre las que podemos mencionar CMM, ISO 
9001, SPICE, ITIL, entre otras.

3. PMI Project Management Institute: https://www.pmi.org/
4. IEEE Computer Society: https://www.computer.org/
5. Software Engineering Institute (CMU), Capability Maturity Model Integration https://www.sei.cmu.edu 
6. RUP: Rational Unified Process 

https://www.pmi.org/
https://www.computer.org/
https://www.sei.cmu.edu
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2.2	 Factores de Éxito en Gestión de Proyectos
El éxito de un proyecto deberá ser medido en términos de desviaciones 

del alcance de las distintas características y funcionalidades dentro de los costos 
y tiempos estimados. Sim embargo, los retrasos, sobre costos, frustración de 
expectativas e incluso, fracasos en la consecución de los fines de los proyectos 
que se encuentran registrados en la literatura son significativos. En el campo de los 
proyectos de sistemas de información, el informe CHAOS es una de las estadísticas 
más utilizadas. Publicada cada dos años desde 1994, clasifica los proyectos en 
distintas escalas que definen el éxito de los mismos, cuando son entregados a 
tiempo, dentro del presupuesto y con todas sus funciones definidas previamente; se 
define como deficiente cuando el proyecto se entrega, pero con gastos por sobre el 
presupuesto, se entregan fuera de termino o incompleto y se define como fracaso 
cuando nada fue entregado Standish Corp., 2016.

Existen otros trabajos que han intentado construir un marco para la 
clasificación de factores críticos de éxito o fracaso de un proyecto. Según Pinto & 
Mantel, 1990 y Pinto & Prescott, 1990, se identifica que los factores críticos caen 
dentro de tres grandes grupos: i) presupuesto y programa; ii) valor, impacto positivo, 
mérito y mejora institucional; y iii) satisfacción del cliente. En Navascués Fernández, 
2008 se presentan los modelos y herramientas de la gestión de proyectos, su 
utilización en relación con la simulación de procesos software para un entorno 
multiproyecto, consigue identificar modelos y metodologías para descomponer el 
problema multiproyecto, generar planes de acción en condiciones de limitación de 
recursos y modelar y hacer frente a los riesgos e incertidumbre. En Vázquez et al., 
2012, se presenta una metodología que se basa en los mapas cognitivos difusos 
para la formalización y el posterior análisis de los factores críticos de éxito. En Alba 
et al., 2008, se busca definir un modelo donde, a partir de información básica del 
proyecto, se pueda predecir su dificultad y clasificarlo en función de su riesgo.

2.3	 Minería de Datos
La Minería de Datos (DM) se define como el proceso mediante el cual se 

extrae conocimiento comprensible, potencialmente útil, que era desconocido de una 
base de datos, en diversos formatos y de manera automática Clark & Boswell, 2000. 
Cabe mencionar que la DM es una etapa dentro de un proceso más amplio que 
persigue el objetivo del descubrimiento de conocimiento en grandes bases de datos 
KDD Fayyad et al., 1996; Britos et al., 2008.

Cuando se realiza la búsqueda de antecedentes sobre el tema, se encuentran 
trabajos sobre la aplicación de DM para el análisis de métricas generadas en el 
desarrollo de proyectos software en etapas previas, como ser la especificación de 
requerimientos Moreno García et al., 2001; Moreno García et al., 2002; García, 2003. 
Por otro lado, se encuentra un modelo que permite almacenar y recuperar métricas 
de software para realizar el seguimiento del proceso con respecto al tiempo, costo y 
calidad del mismo Ramírez et al., 2012.
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2.4	 Dinámica de Sistemas
La Dinámica de Sistemas es una herramienta de construcción de modelos 

de simulación, diferente al de otras técnicas aplicadas al estudio de sistemas 
socioeconómicos, como la econometría, la cual utiliza datos empíricos como base 
de los cálculos estadísticos que sirve para determinar el sentido y correlación entre 
los factores. La evolución del sistema objeto de análisis se realiza sobre la base 
de datos históricos de las variables denominadas independientes, y se aplica la 
estadística para la determinación de los parámetros del sistema de ecuaciones que 
las relacionan con las variables denominadas dependientes Aracil, 1995.

Se puede mencionar como características diferenciadoras de otra metodología 
que i) no pretende predecir detalladamente el comportamiento futuro del sistema; ii) 
su enfoque a largo plazo, entendiendo portal un período de tiempo suficientemente 
amplio como para observar los aspectos significativos de la evolución del sistema, 
únicamente así podrá verse la tendencia de comportamientos fundamentales 
Torrealdea, 2003.

3 | 	CONSTRUCCIÓN DEL PROTOTIPO
Luego de obtener las respuestas por parte de los alumnos en las encuestas 

realizadas al principio de la cursada, después de entrevistar a docentes sobre como 
ellos ven el desempeño de los alumnos en la realización del proyecto software, 
se han procesados los resultados por medio de gráficos, análisis estadísticos y 
después de haber ejecutado alguna técnica de DM, se han encontrado algunas 
variables que pueden servir de guía para la realización de nuestro prototipo Rambo 
et al., 2018. Por otro lado, se han tomado como referencia trabajos de otros autores, 
relacionados con el modelado de sistemas de proyecto software Zawadzki, 2009; 
Cao et al, 2010; Sterman, 1992.

Para la construcción del prototipo se utilizó el software VenSim PLE v7.37 
(versión académica) y se han seguido las primeras dos fases de la metodología 
de dinámica de sistemas Aracil, 1995, dejando la última fase que es la Fase de 
Evaluación para cuando se tenga un poco más avanzado y refinado el prototipo.

En la primera fase, la de Conceptualización se ha construido el Diagrama 
Causal, el cual representa por medio de variables e interrelaciones entre las mismas, 
la estructura que tendrá el prototipo Albin, 1997.

En la segunda fase, la de Formulación se construye el Diagrama de Forrester 
el cual traduce las variables y relaciones del Diagrama Causal a ecuaciones 
matemáticas, posibles de ser programadas y simuladas en su comportamiento. 

A continuación, se mencionarán las variables y las relaciones intervinientes 
dentro del prototipo desarrollado.

7. Vensim: https://vensim.com/vensim-personal-learning-edition/

https://vensim.com/vensim-personal-learning-edition/
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3.1	 Variables de Nivel
A continuación se presentan las variables de nivel identificadas con su 

respectivo significado, para clarificar el prototipo resultante. Las variables de nivel 
constituyen el conjunto de variables cuya evolución es significativa para el estudio 
del sistema.

•	 Tareas pendientes: representa la cantidad de tareas que se tienen en un 
momento dado del tiempo.

•	 Tareas finalizadas: representa las tareas que pasan de estar en un esta-
do pendiente a finalizados.

•	 Errores no detectados: representa a los errores que se introducen en 
cuanto a la programación.

3.2	 Variables de Flujo
Las variables de flujo son las que determinan las variaciones en los distintos 

niveles del sistema. Estas variables caracterizan las acciones que se toman en el 
sistema. 

•	 Trabajo: representa a la tasa de cambio con la cual se realizan las ta-
reas.

•	 Errores: representa la tasa a la cual se agregan errores (inconsciente-
mente) al proyecto.

•	 Errores detectados: representa la tasa a la cual los errores que se agre-
garon al proyecto –que no fueron detectados–, se los detecta, y pasan a 
conformar la lista de tareas pendientes.

3.3	 Variables Auxiliares
Las variables auxiliares son las que representan pasos o etapas en que se 

descompone el cálculo de una variable de flujo a partir de los valores tomados por 
los niveles.

•	 Duración prevista: representa la cantidad de tiempo que se tiene pensa-
do, durará el proyecto desde un inicio.

•	 Plazo restante: representa una primer forma de medir el plazo que le 
queda al alumno para la finalización del proyecto.

•	 Presión: representa el nivel de presión (schedule pressure) que enfrenta 
el alumno dependiendo del tiempo.

•	 Cantidad de trabajo fijo por mes: representa la cantidad de trabajo fija 
que se hace por mes.

•	 Trabajo requerido: representa el trabajo necesario a realizar para que las 
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tareas pendientes se finalicen dentro del plazo.

•	 Nivel de producción potencial: representa el nivel de producción que 
pueda llegar a tener el alumno.

•	 Nivel de producción real: representa una relación del nivel de producción 
potencial y la experiencia que se tiene.

•	 Experiencia: representa al nivel de experiencia que tiene o va ganando 
el alumno.

•	 Experiencia previa: representa alguna experiencia que puede haber te-
nido al iniciar el proyecto.

•	 Factor de aprendizaje: representa de una manera bastante básica cuan-
to de la experiencia que el alumno gana, la puede transformar en sof-
tware de calidad.

•	 Calidad: representa la calidad que se tiene dado un factor fijo de apren-
dizaje y la experiencia que se tenga.

•	 Total de tareas previstas: representa la cantidad de tareas con la que, en 
un inicio se cree, se finalizaría el proyecto.

•	 Retraso en detectar errores: representa el lapso de tiempo que se pasa 
entre el momento de la inserción de un bug y el momento en el que se 
lo encuentra.

En la Figura 1, se aprecia el prototipo modelado con las variables antes 
mencionada.

4 | 	RESULTADOS

Figura 1. Prototipo de Modelado de Sistema.
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En el presente trabajo se ha comenzado con la construcción de un prototipo 
de “Modelo de Simulación Dinámica de Gestión de Proyectos de Desarrollo 
Software”. De esta manera, el modelo aquí presentado una vez completo podrá ser 
utilizado como una herramienta para analizar los distintos proyectos software que 
sean presentados.

Para ofrecer una mayor flexibilidad, el modelo permitirá la alteración de los 
valores durante su ejecución para verificar su comportamiento. Entre los valores 
que pueden sufrir alteraciones, consideramos las horas extras agregadas por día, 
porcentaje de tiempo que se destina a cada etapa del desarrollo, entre otras.

5 | 	FUTUROS TRABAJOS
Como trabajo futuro, lo primero que podemos mencionar es realizar el 

refinado y completitud del presente prototipo, para poder simular el desarrollo de un 
proyecto software completo.

Para realizar el refinamiento, tenemos planteadas las siguientes cuestiones a 
tener en cuenta para llevarlas adelante en lo inmediato:

•	 Agregar un subsistema que se encargue de la gestión de los cambios de 
acuerdo con lo que se le va corrigiendo desde la cátedra.

•	 Hacer que la cantidad de trabajo que se realice por mes sea también 
dinámico, dado a que éste puede cambiar de acuerdo con la presión 
que se tenga.

•	 Hacer que la experiencia sea una variable de nivel, dado a que la natu-
raleza de esta es variable en el tiempo.

•	 Una vez completo el modelo, realizar la validación y evaluación del mis-
mo.
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