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RESUMEN: Formula SAE es una
competencia donde equipos universitarios
disefian, crean y desarrollan un prototipo
para una prueba. Esta investigacion propone
una metodologia de gestion de proyectos
para equipos de Férmula SAE UNIMET. Se
realiz6 una encuesta para comprender su
enfoque, identificar problemas del proyecto
y determinar el conocimiento de las técnicas
de Lean Manufacturing. La metodologia
incluye planificacién, control y seguimiento
de proyectos, asi como documentos de
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soporte y técnicas de gestion de proyectos.
También se proponen diversas técnicas de
Lean Manufacturing y su aplicacion.
PALABRAS CLAVE: Formula SAE,
gestion de proyectos, PMBOK, Systems
Engineering, Lean Manufacturing.

SAE UNIMET FORMULA: A PROJECT
MANAGEMENT MODEL FOR HIGH-
PERFORMING TEAMS

ABSTRACT: Formula SAE is a competitive
competition  where  university  teams
design, create, and develop a prototype
for a test. This research proposes a project
management methodology for Férmula SAE
UNIMET teams. A survey was conducted
to understand their approach, identify
project problems, and determine knowledge
of Lean Manufacturing techniques. The
methodology includes project planning,
control, and tracking, as well as support
documents and project management
techniques. Various Lean Manufacturing
techniques and their application are also

proposed.
KEYWORDS: SAE formula, project
management, PMBOK, Systems

Engineering, Lean Manufacturing.
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INTRODUCCION

Las competencias de la serie Formula SAE desafian a equipos de estudiantes
universitarios a disefiar, fabricar, desarrollar y competir con pequefios vehiculos tipo
férmula. Las competiciones dan a los equipos la oportunidad de demostrar su creatividad
y habilidades ingenieriles frente a equipos de otras universidades de todo el mundo. (SAE
international, 2023).

El evento incluye pruebas estaticas y dinamicas para evaluar los conocimientos,
procedimientos y razonamientos del equipo en creacién de prototipos, gestion de
presupuestos y casos de negocios. Férmula SAE UNIMET, un grupo de estudiantes disefia
y construye prototipos desde 2004 para representar a la Universidad Metropolitana. Las
consideraciones adicionales incluyen logistica, costos de importacion, reglas de exportacion
y reubicacion del equipo en Brooklyn, Michigan, lo que requiere una organizacion
administrativa concreta.

Una adecuada administracion del proyecto y la aplicacion de las técnicas Lean,
promueve una operacion mas eficiente y la reduccion de “desperdicios”, siendo estos
aquellos procesos que utilizan mas recursos que los estrictamente necesarios (Hernandez
et al., 2013, p.6)

A pesar de la trayectoria del equipo de Férmula SAE UNIMET, no existe registro de
una metodologia establecida para la organizacion y gestion del proyecto (comunicacion
personal con el equipo de Férmula SAE UNIMET, 2023), por lo que este trabajo presenta la
propuesta de la aplicacion de técnicas de Lean Manufacturing bajo una metodologia para la
gestion anual del proyecto, considerando las etapas de disefio y manufactura del prototipo,
asi como los requisitos administrativos, financieros y logisticos que son necesarios para
culminar exitosamente la temporada de competencia.

ORGANIZACION ACTUAL DE FSAE UNIMET

La agrupacion Formula SAE UNIMET esta compuesta por una directiva y miembros
generales, divididos en dos divisiones principales: administrativa y técnica. La division
técnica se encarga del disefio, construccién, pruebas y reparacion de sistemas prototipo,
mientras que la divisibn administrativa gestiona los recursos, las relaciones con los socios
y la universidad, la organizacion interna y las relaciones publicas.

La agrupacion se regula y rige bajo los estatutos establecidos por el propio equipo en
el documento titulado “REGLAMENTO INTERNO DEL EQUIPO FORMULA SAE UNIMET”
constituido de 8 capitulos que constituyen:

CAPITULO | -“Del nombre, imagen y domicilio” [P4g.1]

CAPITULO Il -“De la Misi6n y Vision” [Pag. 2]
CAPITULO Ill -"De la organizacion” [Pag. 2]
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CAPITULO IV -"De los miembros” [P4g. 6]

CAPITULO V -"Del sistema de faltas” [Pag. 7]

CAPITULO VI -"De las Atribuciones de los Miembros de la Junta Directiva” [Pag. 10]
CAPITULO VI -"De las elecciones de la Junta Directiva” [Pag. 14]

CAPITULO VIl -"Del patrimonio” [P4g. 15]

CAPITULO VIII -“Del Reglamento Interno” [Pag. 16]

IDENTIFICACION DE PROBLEMAS EN EL EQUIPO FSAE UNIMET

Se llevé a cabo una entrevista informal por medio de comunicacién personal al
equipo de Formula SAE de la Universidad Metropolitana para conocer cuéles son los
inconvenientes que suelen afectar su metodologia, entre los cuéles mencionaron:

+  Comunicacioén entre divisiones de trabajo

»  Retrasos ocasionados por servicios de terceros
»  Transporte de materiales

»  Difusion de conocimientos técnicos

+  Planificacion de disefio

. Falta de validacion de los disefios

Fase 2: Necesidades y objetivos

Base del plan de gestién general

Para comenzar a realizar el planteamiento de una metodologia de gestién de
proyecto para el caso de Formula SAE UNIMET, se toma como referencia principal las
directrices expuestas en el PMBOK® (PMI, 2021), la cual indica que para dar inicio al
proyecto, se plantea la gestién de integracion del proyecto, lo cual abarca la definicion de
estatutos de funcionamiento, un plan de gestion general, la gestion del trabajo, la gestiéon
del conocimiento, el seguimiento, la integracién de cambios y el cierre del proyecto.

El plan de gestion general del equipo se basa en estatutos de funcionamiento,
estructura interna, propdsito y marco reglamentario. Esta metodologia es mutuo acuerdo
entre los miembros del equipo y es deseada para ser factible y efectiva, ya que se dirige
a un proyecto vocacional y voluntario con fondos restringidos. Factores de temporadas
anteriores son consideradas para el desarrollo del plan.
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Definicion de metas

Apesar de que el proyecto cuenta con una mision clara, que es la participacion exitosa
en la competencia Formula SAE Michigan, es importante definir las metas especificas del
proyecto, en base al alcance esperado, ademas, existen objetivos que complementan el
proposito educativo de la agrupacion estudiantil que deben ser tomados en cuenta.

Siguiendo los principios de la agrupacion, las metas definidas se deben apegar a la
mision y vision del equipo, constando éstas de dos ramas principales:

Brindar a los estudiantes de la Universidad Metropolitana la oportunidad de la
conceptualizacion, disefio, construccion y competicion anual de un prototipo de
carreras estilo férmula.

Formar parte de la formacion integral de profesionales proactivos, versatiles
con aptitudes emprendedoras y técnicas.

El equipo debe definir metas en técnicas, integracion y capacitacion de nuevos
miembros, respaldada por referencias de temporadas anteriores y retroalimentacion de
profesionales de la competencia. Se lleva a cabo ideas para desarrollar nuevos tecnolégicos,
tratos con patrocinadores, captacion y capacitacion de nuevos miembros.

Lluvia de ideas

" Definicion de metas

’ N
Técnicas:
* Objetive de peso del carro
* Mejorar eficiencia
aerodinamica
* Facilitar montaje de
componentes
* Facilitar el diagnéstico de
fallas del sistema eléetrico

—

[ Administrativas:

+ Obtencion de nuevos
patrocinios

+ Participacién en eventos
nacionales

= Aumetar exposicion al pablico
general

—

De formacion:

+ Tener participacion activa de
al menos 2 miembros en cada
divisién

* Aplicacion de trabajos de
investigacién de grado en el
desarrollo del carro

\. y

Figura 1. Abordaje a la definicion de metas

Una caracteristica relevante a la hora de definir metas es intentar que éstas sean
cuantificables y medibles.

Identificacion de necesidades

Como se expresa en la definicibn de metas, es necesario considerar los recursos
necesarios para cumplirlas. Para la identificacion de recursos se debe considerar
preliminarmente las acciones necesarias en las diferentes areas del proyecto, asi como las

herramientas a utilizar, desde el disefio y construccion, hasta la logistica de traslado a nivel
nacional e internacional.
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Figura 2. Identificacion de recursos

Los recursos no se definen Unicamente al inicio de la temporada, sino surge a
medida del desglose del trabajo (WBS) y asociaciones a las tareas. Esta identificacion es
crucial para la planificacion de tareas del equipo administrativo, ya que tenga relaciones
con empresas y la universidad. Ademas, considera recursos disponibles en la agrupacion.

Estimacion de presupuestos

La estimacion de presupuestos es uno de los factores principales a la hora de
delimitar el alcance del proyecto. Se realiza una estimacion inicial del presupuesto requerido,
basado en las necesidades identificadas y en referencias de temporadas anteriores. Este
debe cubrir los gastos de cada actividad de desarrollo técnico y construccion del carro, las
actividades administrativas y logisticas.

Siguiendo como referencia la metodologia del PMBOK® (PMI, 2021), en el caso
de FSAE UNIMET, las técnicas recomendadas para construir el presupuesto estimado
es la de estimacion analoga y estimacion ascendente (bottom-up). En el primer caso se
utilizan como referencia los costos afrontados en temporadas pasadas. Esto presenta una
gran aplicabilidad sobre todo en aquellos costos que no varian significativamente entre
temporadas, como los gastos de logistica o de inscripcién en la competencia. En el caso de
la estimacion ascendente, el presupuesto se construye desde las actividades detalladas,
segun los disefios pensados en la definicidbn de metas, generando presupuesto inicial para
cada division, asi como presupuestos para las diferentes lineas de trabajo de la division
administrativa (logistica, exposicion y mercadeo). Los presupuestos estimados de cada
actividad y paquete de trabajo se suman, considerando para cada uno un margen de
reserva, obteniéndose el presupuesto global estimado del proyecto.
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Project Management

Budget Resenve
Cost Control Cﬂ&lllngency
Baseline Accounts €SeNve
Work Package Activity

Cost Estimates | Contingency Reserve

Activity Cost
Estimates

Total Amount ————————Jpp

Project Budget Component

Figura 3. Construccion del presupuesto

Fuente: PMBOK® GUIDE, (p, 255) PMI, 2017.

Por otro lado, se consideran holguras o fondos de contingencia en cada division
dependiendo de los costos y riesgos manejados, como se puede observar en la Figura 3,
ya que al ser un proyecto estudiantil de investigacion y desarrollo suelen fallar en algunas
ocasiones los disefios o planteamientos propuestos, trayendo como consecuencia estos

gastos inesperados.

Disefio d cads | Construccion de | Pruebasy

el e logstica | Mercadeo
division cadadivision | velidaciones

Administrativo

Presupuesto global

Figura 3. Desglose del presupuesto

En el caso de FSAE UNIMET, el presupuesto de gastos logisticos de traslado del
prototipo y el equipo a la sede de competencia en Michigan tiene un gran peso, se sabe
que puede llegar a abarcar entre el 70% del presupuesto global del proyecto. Mientras que

el disefio, construccion y pruebas de la division técnica no manejan costos tan elevados.

Ingenierias en perspectiva: Ciencia, tecnologia e innovacion 2 Capitulo 2

16



Programacion de hitos

Los hitos son acontecimientos importantes en la disefio, construccion, adquisicion
de materiales y eventos relacionados con la competencia, y son la base de la programacion
de tareas y cronogramas de trabajo.

Meses Junio Julia Agasta Septiembre | Octubre Noviembre | Diciembre. Enero Febrero Marzo Abril Maya
12 3 4|3 2 3 ala 23 41 23 4|1 23 als 23 als 23 4l3 23 4l1 23 4123 als23 a1z

Inscripeién en la competencia

[pato 5
Estructura del chasis
Suspension, direccin y frenos K
Motor y tren de potencia
“Rerodinamica 5]
Eléctrica

[Compra del primer late de materiales

iin del primes ot de materiales
[Compra del segundo lote de materiales
i del segundo late de materiales

Envio del SE5

Envio el Design

Envio del Cost Report
e

Chasis K 2]

WMiotor y tren de potencia

Suspensién, direccion y frenos

Eléctrica

inicio del ieto de pilatos
Presentacion tel cams
Firalizacién de trmites logistico: 2|
Envio

[Eleccian de Junta Directiva

Figura 4. Programacion de hitos de la temporada

Asignacion de trabajo

Una vez definidas las necesidades, se comienza con la asignacion de paquetes de
trabajo por division, basado en el organigrama del equipo, para cumplir con la programacion
de hitos y las metas. Estos paquetes de trabajo seran luego desglosados en actividades
especificas, relacionadas entre si, formando la estructura del desglose del trabajo o Work
Breakdown Structure (WBS) planteada en la proxima fase.

Los paquetes de trabajo de cada division se plasman a continuacion:

Suspension, frenos y
direccion

o s
Geometria
A,

Direccién
5.3,
(m COMponentes
de suspension
7
55.
Pedalera [

Figura 5. Paquetes de trabajo por division
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Los elementos que conforman la propuesta del plan de gestion general no son pasos
sucesivos, ya que se encuentran interrelacionados. Por ejemplo, no se puede finalizar la
definiciobn de metas si no ha comenzado la estimacion de presupuestos, lo cual es algo que

debe considerarse durante su planteamiento.

2

Definicién de Identificacion

de
metas . 5
necesidades

Asignacion de
paquetes de
trabajo

Estimacion de Programacion
presupuestos de hitos

Figura 6. Flujo logico del planteamiento del plan de gestion general

Control del trabajo y seguimiento

El control del trabajo forma parte crucial de la gestién del proyecto, ya que es la
manera de asegurar que las actividades de cada paquete de trabajo se lleven a cabo
exitosamente (PMI, 2021).

FSAE UNIMET tiene estatutos en el equipo con estructuras y una “Asamblea
General” para discutir avances, tareas, actualizaciones y decisiones, esenciales para
control del trabajo y seguimiento de tareas de cada division, propone documentos para
fortalecer estructura.

Reportes de trabajo semanales: En este documento se registran semanalmente los
avances de las actividades realizadas de cada paquete de trabajo, actividades adicionales,
las actividades por realizar e informacion adicional. Los elementos que debe contener
principalmente son: o Fecha o Avance de actividades durante la semana, representan el
seguimiento de tareas:

+  Actividades
. Estatus

+  Comentarios: Pueden incorporarse recursos utilizados o Actividades por reali-
zar la proxima semana:

+  Actividades
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*  Prioridad
+  Responsable

+  Comentarios: Pueden incorporarse dependencias o recursos necesarios para
cumplirlas

Este registro tiene como objetivo mantener los errores y aciertos, con sus motivos,

y ademas se debe hacer para cada fase del proyecto, incluyendo disefio, construccion,

pruebas dinamicas, consideraciones de recursos y gestion administrativa. Se centra en la

eficiencia en la inversiéon de tiempo.

Control de finanzas, riesgos y actualizacion del alcance

El proyecto tiene un gran factor de incertidumbre, existen escasos recursos para
predecir contingencias o posibles cursos de accion. El presupuesto, riesgos y participacion
de los patrocinadores se debe evaluar a medida que avanza el proyecto.

Patrocinadores

La financiacién del proyecto depende en gran medida del apoyo de las empresas de
apoyo, por lo que la mayor parte del esfuerzo administrativo del equipo debe dedicarse a
actividades de recaudacién y retencion de fondos. Se proponen dos documentos principales:
un Plan de Beneficios para Patrocinadores, que se centra en la publicidad y exposicién de
la marca, y un Nombre de Patrocinadores, que almacena todos los datos y sigue su estatus
y aportes. Agentes adicionales, como otras empresas, asesores y contactos interesados,
también pueden desempenar un papel crucial en el desarrollo del proyecto.

Riesgos

La factibilidad del proyecto depende de la identificacion oportuna de riesgos, como
retrasos, aumento de costos, baja sostenibilidad o fallas del prototipo. Esto puede ser
realizado durante la planificacion, el desarrollo del proyecto, el seguimiento de tareas
semanales, control de gastos, presupuestos y estatus de los patrocinadores, y discusiones
y evaluacion critica por la Junta Directiva del equipo.

Técnicas

Como parte de la formulacion general de la gestiébn del proyecto, se proponen
diversas técnicas complementarias que varian desde aplicaciones de gestion y toma de
decisiones, hasta la integracion del abordaje de SE, para asegurar una cohesion entre las

metas de las divisiones técnicas y administrativas.
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Para toma de decisiones

El proyecto propone dos técnicas para la toma de decisiones: votacién y matriz de
decision. La votacion implica una votacion simple con mas del 50% de apoyo de la Junta
Directiva, mientras que una matriz de decision evalua los beneficios y riesgos de diferentes
alternativas. A cada criterio se le asigna un peso basado en la consulta de expertos y
el contexto contextual. Se presenta un ejemplo de esta matriz para evaluar y adquirir

diferentes ideas para un nuevo prototipo.

DFX

Por sus siglas en inglés Design For X, se refiere a una serie de lineamientos técnicos
para ser aplicados durante las etapas de disefo. Implica que el disefio, en este caso del
carro y sus componentes, deben ser disefiados considerando optimizar algunos aspectos
especificos (X) (PMI, 2017). Estos lineamientos, adaptados a un proyecto de FSAE pueden
estar conformados por los siguientes aspectos:

V model

Se trata de una representacion grafica del ciclo de vida de un proyecto. Relacionado
con las metodologias del SE, esta técnica es orientada a los requerimientos del sistema
y su posterior validacion y verificacién. El modelo V consta de 2 ramas, el lado izquierdo
plasma la descomposicién de los requisitos del sistema en requerimientos de conjuntos
y subconjuntos. Esta descomposicion de requerimientos se repite hasta alcanzar
especificaciones precisas a nivel de componentes, de manera que cumplan con los
requerimientos del sistema que conforman (Forsberg y Mooz, 1998).

Una vez definidas las especificaciones, disefiados y fabricados los componentes,
se aplica el lado derecho del diagrama, que consta de la validacion y verificacion de
componentes, subconjuntos, conjuntos y finalmente del sistema completo. Cada fase del
lado derecho del diagrama se correlaciona directamente con su contraparte en el lado
izquierdo.
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Especificaciones Calificacion

Diseno preeliminar

Integracion

Diseino en detalle Prueba de calidad

Figura 7. Modelo V aplicado a aplicado al disefio basado en la dinamica de vehiculos

Fuente: ComparaSoftware(2024)

Esta técnica resulta de gran utilidad a la hora de definir e integrar los aspectos
técnicos de un sistema complejo, en este caso, del prototipo de Formula SAE. Como
parte de la metodologia propuesta, se puede integrar los aspectos del modelo V en el
desglose de la estructura del trabajo (WBS) de las divisiones técnicas, desde la definicion
de requerimientos para el vehiculo completo, requerimientos por division y finalmente los
requerimientos de cada componente disefiado o seleccionado, considerando su integracion
y correlacion entre ellos; y luego la planificacién de actividades de validacidén de cada fase
para cada division.

Fase 3: Estructuracién de tareas y fechas

La fase 2 sent6 las bases de la metodologia con el plan general de gestién, en la
fase 3 se procede a desarrollar dicho plan con sus lineas de trabajo correspondientes,
subdividiéndolas en componentes especificos y considerando sus recursos asociados,
responsables, esquemas de tiempo e interrelaciones con otras actividades.
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Estructura de desglose del trabajo (WBS)

La estructura de desglose del trabajo consta de tareas mas pequefias, detalladas y

manejables que proporcionan resultados identificables y recursos necesarios. La aplicaciéon

WBS en el proyecto FSAE permite definir claramente acciones para la correcta aplicacion

del modelo V. Reconocer las relaciones y dependencias entre diferentes paquetes de

trabajo es crucial para la coordinacion y las consideraciones. Esto se puede representar

graficamente mediante diagramas de flujo en la programacion de actividades.

Cada actividad tiene recursos necesarios para llevar a cabo, ayudando al equipo a

analizar el alcance del proyecto y reconsiderar alternativas si recursos no son conseguidos

o hay riesgos. Un formato propuesto para desglose de actividades es una tabla con

identificadores, nombre de la tarea, descripcion, dependencias de inicio y cierre.

Dependencias
D 'I'arnf Dls_:rip-cl?n ¥ De De Recursos
correspondientes consideraciones
inicio cierre
D Disefio
o1 Disefio concaptual
Feedback de los jueces de R3 RA44
D11 Liwvia de ideas la competencia, kecciones gt - e
aprendidas R.7.2
D1z Seleccidn de dreas a  Alcance del proyecta, 011 R3 RA41,
: dasarroflar priondad ds ideas. o R7.1,RT.2
b2 Dafinir objativas
inicialas da disano
Asumir objetivos de masa
. suspendida y no
Defirnir cantro da suspendida, ubicaciin del
gravedad, masas centro de gravedad,
01 (suspendida & no aceleraciones laterales y DAZ R3 R4,
: suspandida), longitudinales a las que se o R21
aceleraciones someterd el cano.
5 Considerar posician
maxmas tentativa del:;gdos lo=s
componentes
st Considerar tamafios de
Definir pasiciin de pilotos y posician de manejo R3I R41,
D2 o neio del piloto deseada, cg, sjustabilidady 012 D21 R21,R7A
visibilidad
Considerar distribucion de
peso deseada entre ejes y
ancho total del camo,
Definir disfancia enfre  diferencias entre eje
D23 gjes v ancho (ruedas)  delantero y trasero para D12 D.2A R.3, R.4.1
maniobrabilidad y
transferencia de carga. Bajo
waw inertia
Acceder a la dala de
cauchos del consorcio TTC
de FSAE, revisar las
opcicnes de cauchos R3 R41,
D24 Andlisis de cauchos disponibles en el mercado, D12 R.21,R71,
maneje de software de RT.2
analsis de cauchos o
creacidn de hemramientas
propias.
se ) " Considerar traccidn, costos, R3 RAA
feccidn de caichos  cambios en el disefio de Ia 3, R44,
D25 ¥ nnes aerodindmica, peso de ka D.2.4 D21 R2.1,R.TA

masa no suspendida

Tabla 1. WBS para la definicion de requerimientos de sistema y disefio (bloque superior del lado

izquierdo del modelo V)
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Si ciertas tareas propuestas aun presentan cierto grado de abstraccion, es posible
que sea necesario descomponerlas en subtareas méas especificas, con mayor grado de
detalle.

En el caso del equipo administrativo, la descomposicion de tareas para la estructura
de desglose de trabajo no siempre alcanza un nivel tan detallado como para las tareas
técnicas, debido a que muchas de las responsabilidades del equipo técnico pueden surgir
durante el transcurso de la temporada.

Un abordaje més practico seria el del Rolling Wave Planning, el cual se basa en la
planificacion detallada para el trabajo a corto plazo, mientras que el trabajo a mediano y
largo plazo se planifica de manera més general ya que la informacién es menos precisa
(PMI, 2017). Para la aplicacion de esta herramienta para el desglose de trabajo es
crucial contar con reportes semanales (apartado 111.2.2) detallados y actualizados, ya que
permitiran al equipo administrativo plantear constantemente las tareas pendientes, asi
como los recursos y fechas asociadas.

Independientemente de la naturaleza dinamica del proyecto, existen ciertas
responsabilidades dentro del equipo administrativo que suelen mantenerse, por lo que el

desglose preliminar se puede representar con los siguientes paquetes de trabajo:

Equipo administrativo
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relaciones " | | de permisos de finanzas Reclutamiento| {Documentacian
de fondos " envioy vigje SAE
piblicas
1 1
| 1 ] I 1 1
o1t || w2l || gy | B0zl | w3 || || ws2 || ws3 || MR 031
Pragaradinde | |Publcationes e detransporte | | Trasadoy " ui?iﬁién Contcly | | Revisiny | | Fromoverel 11 Redeccdny
= dande en redes adand Miami- | |hospedaje de de;aleriales aprobacionde{ | sezuimiento 'dESQWD”UdE' _0@3”‘”””" | regidrode
beneficios para| | - sockles " Wichigan equipo £asi0s defondos | {Design y Cost :19??”:0322 repnrte‘s
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pelfochzdores par h
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Figura 8. Estructura del desglose del trabajo administrativo
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Estos paquetes de trabajo pueden ser definidos con mas detalle de manera
progresiva mediante el Rolling Wave Planning.

Programacion de actividades

Una vez definidas las tareas de cada division en la estructura de desglose de trabajo,
es importante definir un orden de estas, considerando sus relaciones y dependencias. Para
ello se plantea un diagrama de precedencia (PDM), utilizando la convencion planteada en
el PMBOK® (PMI, 2017).

Esta manera de representar el trabajo permite identificar aquellas actividades en
las que es crucial que las divisiones mantengan una comunicacioén constante, asimismo
permite visualizar qué tareas tienen un gran nimero de tareas sucesoras dependientes o
cuales requieren de mayor esfuerzo o recursos para ser completadas. Esto ayuda al equipo

a priorizar tareas o a identificar posibles riesgos de retraso entre divisiones.

Finish to Start (FS)
Activity A P Activity B
Activity A Activity A
Start to Start (S5 Finish to Finish (FF)
Activity B Activity B
Startto Finish (SF)
Actvity A Activty B

Figura 9. Tipos de relaciones en un diagrama de precedencia (PDM)
Fuente: PMBOK® GUIDE, (p, 190) PMI, 2017.

Para planificar el calendario de actividades se debe tener primero una estimacion
de la duracion de las tareas y la programacion de los hitos establecidos, ya que marcan
la fecha objetivo en la cual se entregan los resultados de la finalizacion de las tareas. La
estimacién de las duraciones de las tareas se puede realizar mediante una estimacion
ascendente, donde se estima la duracion de cada una de las tareas del WBSy se suman
de acuerdo con sus dependencias, para hallar la duracion total.
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+ 4l y 4] £43

Actuadores Plantear (ableado circuito
=¥ cambios de disposttivos ¥ de cambios de
marcha de control marcha
A semanas +4 dias Asemanas +4 dias 2semanas +3 dfas

Figura 10. Ejemplo de estimacion ascendente de duracion de actividades

En la figura 10 se puede observar como estimando las tareas desglosadas del WBS
para el circuito de cambios de marcha (uno de los paquetes de trabajo de la division de
eléctrica), se puede estimar que el disefio del sistema de cambios de marcha puede durar
10 semanas. En ciertos casos se puede aplicar el Critical Path Method, que consiste en
asignar a cada actividad fechas de inicio y finalizacién tanto temprana como tardia, y con
el apoyo del diagrama de flujo l6gico de las tareas, encontrar el camino mas largo. Este
indicaria cuanto podria ser la duracion maxima hasta la finalizacién de todas las tareas.

65|10
-p B —
Path A-8-D = 25
|55
1HE 1615 %
e b
A i [l
1fo]s 6] 0]%
J0E PnALD= 0
[ - (Critical Path)
6015
REYV Actity G By
Node | St |:Tm|\l'| Finsh
Achity Name
KD | Lie
St | Asat | Fin
NOTE: This example uses the accepted convention of the project CitcalPath Lok~ s
starting on day 1 for calculating start and finish dates, These are Nor-Critcal Path Link. sy
other accepted comventions that may be used.

Figura 11. Critical Path Method
Fuente: PMBOK® GUIDE, (p, 211) PMI, 2017.
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La técnica de optimizacioén para redes complejas e interconectadas puede ser
dificil y poco préactica sin un software apropiado. La programaciéon de las tareas debe
complementarse con reuniones de equipo para discutir el desarrollo de las tareas y estimar
lapsos de tiempo a los hitos establecidos en el plan de gestién general.

1 2 3 411 2 3 4|1 2 3 41 2 3 41 2 3 4

Disefio
D.1. Disefio Conceptual
D.2. Definir objetivos iniciales de disefio
D.3. Integracidn y revision
C. Chasis
C.1. Estructura
C.2. Bases Suspension
C.3. Cockpit
C.4. Bases adicionales
S. Suspension
S.1. Geometria

S.2. Direccién
S.3. Geometrfa de Actuacién
S.4. Frenos
S.5. Pedalera

M. Motory Tren de Potencia
M.1. Motor
M.2. Transmisién
M.3. Sistema de Combustible
M.4. Sistema de Admisién
M.5. Sistema de Refrigeracion
M.6. Sistema de Escape

A. Aerodinamica
A.1. Trompa
A.2. Piso y Difusor
A.3. Aleron Delantero

A.4. Aleron Trasero

A.5. Pontones
A.6. Paneles
A.7. Integracién
E. Eléctrica
E.1. Circuito de alimentacion
E.2. Circuito de encendido
E.3. Circuito de control de encendido
E.4. Circuito de cambios de marcha
E.5. Sistemas reguladores de seguridad
E.6. Programacidn de la ECU
E.7. Circuitos complementarios

Figura 12. Diagrama de barras para la fase de disefio con hitos correspondientes

Fuente: Elaboracién propia

Fase 4: Implementacioén de técnicas de Lean Manufacturing

A continuacion, se observan algunas de las técnicas de Lean Manufacturing que
se consideraron las mas factibles para implementar a la metodologia de proyecto para
equipos de Formula SAE, tomando en consideracion El factor del aprendizaje voluntario
de estudiantes, asi como la investigacion y desarrollo de nuevas tecnologias y que, en
multiples casos, los recursos podrian ser reducidos.
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Las 5s

Técnica utilizada para la mejora de las condiciones del trabajo de la empresa a
través de una excelente organizacion, orden y limpieza en el puesto de trabajo. Consiste
en la aplicacion de los principios mostrados en la siguiente figura 21:

SEIKETSU
Seguimiento de
los primeros 3
pasos, asegurar un
ambiente seguro

SEIRI
Separar y eli-

SEITON
Arreglar e
identificar

SEIDO
Proceso diario

SHITSUKI
Construir el

minar habito

de limpieza

Figura 13. Principios de las 5S

Lean manufacturing: conceptos, técnicas e implantacion, (p, 41) Hernandez, J., Vizan A. 2013.

Los equipos de Férmula SAE pueden implementar facilimente esta técnica, a pesar
de posibles problemas como acumulacion de residuos y desorganizacion del taller, que
podrian impedir los procesos de productividad.

La estandarizacion

La estandarizacion de procesos es una técnica util para el proyecto, enfocada
en las divisiones técnicas y administrativas de equipos para reducir errores y mejorarlo.
Estandarizacion se emplea en ensamblar y desensamblar sistemas del prototipo en
secuencias especificas. En la Figura 14 se muestra el proceso estandar del equipo

Desmontar sistema de Desmontar sistema de
inyeccion admisién

Desmontar aleron
trasero

Desmontar cuerpo de
aceleracion

|| Remover tornillos de
anclaje inferior

Remover tomnillos del Desconectar sensor de Rertr:ewe‘; t?mlllos dz la Remove_;:l:mblre de
"1 anclaje superior || temperatura de aire s S|s’1ema - g o
admision tornillos del blogue
|| Remover soportes del Desconectar sensor Remover juntas de || Remover tornillos del
radiador MAP goma blogue del motor

Remover tornillos del

riel de inyectores

Desmontar alerdn del chasis:
eInclinando parte superior
hacia atrds y elevindolo

*Cuidando las lineas de
refrigerante

Desmontar riel de
inyectores

| sCuidar que no caigan

Desmontar sistema de
admision:

*Remover juntas de goma

objetos a la cdmara de

combustién

Figura 14. Proceso estandar para el desmontaje del multiple de admision
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Control visual

El control visual es una sefnal a nivel de todo el sistema que indica pérdida o mejora
del sistema, aplicable a los equipos de Formula SAE en varias etapas, incluidas las
divisiones de disefo, fabricacion y administrativas, permitiendo un uso y desempefio mas

eficiente del material.

Poka Yoke

Este busca detectar posibles errores y detenerlos antes de que sucedan, como podria
ser escoger un mismo codigo de color para el cableado del prototipo, evitando posibles
confusiones a la hora de la fabricacién o mantenimiento. Es aplicable en la agrupacién en
la division técnica, tanto en la fase de disefio como en la fase de manufactura, asi como
también es aplicable en la division administrativa.

Diagrama de Gantt

Tal como se mencion6 anteriormente, es un diagrama en el cual se plantean todas
las actividades necesarias para culminar con éxito el proyecto y los tiempos de inicio y fin
que se disponen para cada una de estas, con el fin de supervisar los avances en estas
actividades y cumplir con los hitos planteados. Esta herramienta fue la mas identificada en
las encuestas realizadas y se puede referenciar en la Figura 12.

Analisis FODA

La herramienta es utilizada para analizar el estatus actual del proyecto, considerando
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas, y ofrece una vision clara para
decisiones, evidenciando el inicio de la temporada y el planes de invertir tiempo y dinero.

Kaizen

Es una de las principales técnicas del Lean Manufacturing, basado en la mejora
continua mediante pequefios cambios, es aplicable a cualquier proceso desarrollado dentro
de la agrupacion, puesto que siempre se pueden cambiar cosas para ser mas eficientes.

Aplicandose en los reportes semanales planteados anteriormente.

Kanban

Esta herramienta es un sistema de control y programacién sincronizado mediante
tarjetas que indica tareas pendientes, en proceso y culminadas, especialmente en proyectos
de humanidad, donde la motivacion y la mentoria son cruciales para los participantes.
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CONCLUSIONES

Los principales problemas que enfrentan otros equipos de Formula SAE incluyen la
comunicacion, la planificacion de la construccion y la difusién de conocimientos técnicos, y
se recopil6 informacion sobre su estatus UNIMET para una metodologia de gestion.

Se propuso una metodologia para la formulacion de objetivos, identificacion de
necesidades y riesgos y determinacion del alcance del proyecto, alineada con la misiéon y
vision del equipo de Férmula SAE UNIMET.

Se desarrollé una propuesta de estructura y programacion de trabajo, enfatizando la
relacion de tareasy la identificacion de recursos, utilizando herramientas Lean Manufacturing
adaptadas a las necesidades del proyecto.

RECOMENDACIONES

Serecomienda al equipo FSAE UNIMET realizar pruebas piloto para identificar puntos
de mejora, luego integrar la metodologia propuesta en un software para el seguimiento y
registro de proyectos, con tutoria y gestion del factor humano para promover la resolucion

de conflictos, la inteligencia emocional y la motivacion del equipo.
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Apéndice A. Planificacion de la fase de disefio. Estructura de desglose de

trabajo (WBS) y flujo I6gico de tareas
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