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Resumen
La presente tesis tiene como objetivo analizar el proceso de desviacidn del alcance en proyectos
de implementacion de Sistemas de Control Distribuido (DCS) en el Peru. La investigacion se
justifica por la creciente adopcion de estas tecnologias en sectores industriales criticos y la
necesidad de comprender por qué estos proyectos, a pesar de su relevancia, suelen
experimentar ampliaciones no planificadas del alcance.

Se empled una metodologia cualitativa basada en el estudio de casos multiples, en la que se
analizaron cuatro proyectos reales con desviaciones documentadas. Las entrevistas
semiestructuradas a jefes de proyectos y especialistas permitieron identificar patrones comunes
en los factores que originan estas desviaciones. El analisis de datos se realizd utilizando
codificacién deductiva e inductiva mediante el software Dedoose.

Los principales hallazgos revelan que las desviaciones del alcance estan relacionadas con: (1)
escasa participacion de la alta direccidn, (2) imprecision en las especificaciones técnicas iniciales,
(3) fallas en la comunicacién interna entre los actores del proyecto, y (4) bajo nivel de
familiaridad tecnoldgica con sistemas DCS por parte del personal directivo o técnico. Estos
factores se ven agravados por el contexto organizacional y la limitada cultura de gestion de
proyectos tecnolégicos en empresas peruanas.

Finalmente, se propone un conjunto de acciones orientadas a mejorar la gobernanza de estos
proyectos, destacando la necesidad de involucrar a todos los niveles de la organizacién vy
fortalecer las competencias técnicas internas.

Palabras clave: Desviacion del alcance, sistemas DCS, automatizacion industrial, gestidon de
proyectos, Peru.



Abstract

This thesis aims to analyze the process of scope deviation in Distributed Control System (DCS)
implementation projects in Peru. The research is motivated by the increasing adoption of
automation technologies in critical industrial sectors and the frequent occurrence of unplanned
scope expansions that impact time, cost, and project outcomes.

A qualitative research approach was adopted, using a multiple case study methodology. Four
DCS implementation projects with documented scope deviations were analyzed. Data collection
was conducted through semi-structured interviews with project managers and technical
experts. Data were processed using deductive and inductive coding strategies via Dedoose
software.

The findings reveal that scope deviations are primarily caused by four interrelated factors: (1)
limited involvement of senior management, (2) lack of precision in initial technical specifications,
(3) deficiencies in internal communication among project stakeholders, and (4) insufficient
familiarity with DCS technologies among decision-makers. These factors are further exacerbated
by organizational structures and the limited project management culture in traditional Peruvian
industries.

The thesis concludes by proposing a set of managerial and technical recommendations to
mitigate scope deviation. These include increasing strategic involvement of upper management,
improving the definition and validation of project requirements, strengthening internal
communication protocols, and enhancing technical competencies within organizations involved
in DCS projects.

Keywords: Scope creep, Distributed Control Systems (DCS), industrial automation, project
management, Peru.
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1 Introduccion

1.1 Descripciéon del Tema

La automatizacion industrial ha sido impulsada por las transformaciones tecnoldgicas lo que ha
resultado en un crecimiento significativo en este sector. Segin un informe reciente de
MarketsandMarkets (2022), se proyecta que el valor del mercado mundial de sistemas
integrados alcance los 35.5 millones de ddlares para el afio 2027, en comparacion con los 27
millones de ddlares registrados en 2022. Este aumento pronosticado refleja la creciente
adopcidn de la automatizacion en la industria global.

La integracion de las tecnologias de automatizacién industrial ha permitido mejoras sustanciales
en la eficiencia, productividad y calidad en diversos procesos de fabricacién. Por ejemplo, la
implementacién de sistemas de control avanzados y robética colaborativa ha optimizado la
produccién al reducir los tiempos de ciclo y minimizar los errores (MarketsandMarkets, 2022).
Entre estas tecnologias destacan los Sistemas de Control Distribuido (por sus siglas en inglés,
DCS), permitiendo la supervision y control en tiempo real de procesos complejos mediante la
distribucidn de funciones de control a lo largo de diversas dreas de una planta. Esta estructura
descentralizada optimiza la eficiencia operativa y la calidad del producto (Topcuoglu & Van de
Wouw, 2023).

A nivel mundial, los DCS han transformado la industria al proporcionar plataformas integradas
que facilitan la automatizacién de procesos, mejoran la seguridad y reducen costos operativos.
Su capacidad para integrar multiples subsistemas y adaptarse a diversas necesidades
industriales los convierte en herramientas esenciales para mantener la competitividad en
mercados globales (Cecilio & Furtado, 2014).

La adopcién de los DCS en el Peru ha sido significativa, segiin Lopez (2020) la implementacion
de los sistemas DCS muestran una marcada concentracion en sectores donde la seguridad, la
precision y la eficiencia operativa son fundamentales. En su estudio se destacan los siguientes
sectores:

e Sector Energético:
Este sector representa la mayor adopcién de DCS, alcanzando aproximadamente el 40%
de la implementacion total.

e Sector Minero:
La mineria peruana, debido a sus rigurosos estandares de seguridad y la complejidad
operativa, concentra alrededor del 35% de las soluciones basadas en DCS, permitiendo
un monitoreo y control en tiempo real que mejora la eficiencia y reduce riesgos
operativos.

e Sector Petroquimico y Refinerias:
En estos sectores criticos, los DCS se implementan en aproximadamente el 15% de las
aplicaciones, facilitando el control de variables de proceso y garantizando operaciones
seguras y estables.

e Otros sectores industriales:
El resto de la participacion, cercana al 10% se distribuye entre otros sectores como la
industria del papel, azucarera, acuicola y otros procesos que, aunque en menor escala,
requieren de un control distribuido para optimizar sus operaciones.

Por otro lado, se ha observado una inversion notable en proyectos de ciencia y tecnologia en los
ultimos afos. Segun datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), la inversidn



total en la Innovacién tecnoldgica segun la actividad econdmica ha representado el 30.8% en el
sector de hidrocarburos, el 31.4% en actividades de manufactura y el 15.6% en el sector agricola
y pesca (INEI, 2020). Estos nimeros reflejan la confianza de las empresas peruanas en los
beneficios de las tecnologias de vanguardia para lograr mayores niveles de eficiencia y
rentabilidad.

En este contexto de desarrollo tecnoldgico y econdmico, la gestion de proyectos en
implementacién de DCS resulta vital para garantizar su éxito y maximizar el impacto de las
inversiones realizadas. Una de las etapas importantes en la gestidn de este tipo de proyectos es
la definicién del alcance del proyecto.

La falta de claridad en el alcance del proyecto puede desencadenar malentendidos, cambios
frecuentes en los requisitos y conflictos entre el proveedor y el cliente, lo que puede definirse
como desviacion del alcance y resultar en una extensidn del cronograma del proyecto, siendo
esta una de sus principales consecuencias. Segun Komal et al. (2020), los proyectos no solo
requeriran mas tiempo debido al esfuerzo adicional directo para proporcionar funcionalidades
adicionales, sino también porque el proyecto se estancara durante la definicién de los nuevos
requisitos. Esta situacion puede derivar en un aumento de los costos, dado el necesario
retrabajo, retrasos en la entrega del proyecto y una disminucién en la calidad de la solucién final.

En conclusidn, esta tesis se propone abordar la desviacion del alcance en proyectos de
implementacién de DCS en el Perd, con el objetivo de mejorar la comprensidon de este problema
y brindar recomendaciones practicas para su gestién efectiva.

1.2 Planteamiento del Problema

Existe una escasez de investigaciones que aborden la relacién entre los conceptos de desviacién
del alcance y proyectos de tecnologia de automatizacion industrial, especificamente sobre
sistemas DCS. La mayoria de los estudios existentes se centran en areas como tecnologias de
software (Parisi, M. 2011), proyectos de construccién (Amoatey, C.; Anson, B., 2017) y disefio de
aeronaves militares (Barbosa, G.; Carvalho, J.; Filho, E., 2014). Sin embargo, las tecnologias de
automatizacidn presentan caracteristicas distintas, como complejidad tecnolégica, dependencia
de la tecnologia, capacidad de crecimiento potencial, altos costos de tecnologia de vanguardia,
elementos de software y hardware, facilidad de mantenimiento, nivel de seguridad de los datos
y recopilacién y andlisis de datos criticos en procesos de manufactura (Kalpakjian, S; Schmid,
S.R., 2013).

Ademas, la investigacidn se centra en el contexto peruano cuyo modelo de crecimiento
econdmico adoptado aun sigue basandose en las exportaciones extractivas, la agroindustriay la
produccién de manufacturas no tradicionales, el cual parece ser que no es sostenible en el siglo
XXI (Seclén, JP, 2015). En la literatura se centran en paises desarrollados y la aplicacién de sus
resultados no es comparable con un contexto en desarrollo como el peruano.

Por lo que la pregunta de investigacion es:

¢Coémo y por qué ocurre la desviacion del alcance en proyectos de implementacion de DCS en el
Peru?

1.3 Objetivos

El objetivo general de la presente investigacion es:

e Analizar el proceso de desviacidon del alcance en proyectos de implementaciéon de
Sistemas de Control Distribuido (por sus siglas en inglés, DCS) en el Peru.



Los objetivos especificos son los siguientes:

e Realizar un estudio tedrico de la Desviacion del Alcance en Gestion de Proyectos y
Sistemas DCS.

e Conocer los factores que desencadenan la Desviacién del Alcance de los proyectos de
implementacion de Sistemas DCS.

e Elaborar una propuesta para evitar la Desviacién del Alcance en proyectos de
implementacion de DCS.



2 Marco Teodrico
2.1 Sistema de Control Distribuido o DCS

2.1.1 Definicion

En la década de los afios 70, se introdujeron los microprocesadores y las memorias
semiconductoras en los autdmatas, lo que proporciond una mayor flexibilidad al sistema de
control. Este avance marco el inicio de una nueva era en la automatizacién industrial (Katzel,
2012). En ese mismo periodo, surgieron los primeros sistemas de control distribuido, los cuales
operaban con seifales analdgicas y se integraban en paralelo con los controladores légico
programable (PLC), encargados del control discreto (Astrom & Kumar, 2014). Los DCS
permitieron una mayor supervision y control de procesos industriales en tiempo real,
optimizando la eficiencia operativa (Trentesaux, 2017).

Mas adelante, aparecieron los sistemas de control basados en computadora (PC), los cuales
mejoraron las opciones al combinar funcionalidades avanzadas con los PLCs, como la
conectividad de bases de datos, el control analégico, la simulacion y la comunicacion de datos
con terceros (Lépez, 2011). Este avance tecnolégico permitié una mayor integracion de sistemas
y la aplicacion de software especializado que facilité la automatizacion de procesos industriales
complejos.

El desarrollo del control distribuido fue impulsado por el avance de los microprocesadores, los
microcontroladores y los controladores légicos programables (Lopez, 2011). Un Sistema de
Control Distribuido es utilizado en procesos industriales complejos en diversas industrias de gran
escala, como la petroquimica, papelera, metalulrgica, generacién de energia, tratamiento de
aguas, manufactura e industria farmacéutica (Villalba, 2019).

Segun Yokogawa Electric Corporation, una de las empresas lideres del mercado de los DCS, estos
sistemas son plataformas para automatizar el control y operacion de una planta o proceso
industrial, combinando elementos como interfaz hombre-mdaquina (HMI), PLCs, sistemas
histéricos, bases de datos comunes, administracidn de alarmas y una estacidn comun de
ingenieria (Yokogawa Co., 2023).

Los DCS presentan caracteristicas fundamentales como escalabilidad, modularidad,
transparencia en la integracién de datos y tolerancia a fallas. Estas capacidades se lograron
gracias a la incorporaciéon de buses de campo y redes locales industriales (Lopez, 2011; Villalba,
2019). Entre las arquitecturas de DCS mds comunes se encuentran las de jerarquia escalonada,
que permiten la distribucidn de las funciones de control en diferentes niveles, y las de anillo
redundante, que incrementan la fiabilidad del sistema (Pavlovi¢ & Stoji¢, 2022).

Actualmente, algunas de las marcas mads reconocidas en el mercado de sistemas DCS incluyen a
Siemens con su plataforma SIMATIC PCS 7, Rockwell Automation con PlantPAx, ABB con 800xA,
Emerson con DeltaV y Yokogawa con CENTUM VP. Estas plataformas representan soluciones
integrales que garantizan alta disponibilidad y eficiencia en procesos industriales complejos
(MarketsandMarkets, 2022).

Siemens SIMATIC PCS 7 es un ejemplo que sistemas DCS que destacan por su capacidad de
integracién total, ofreciendo una solucidn completa de ingenieria que permite el control de
procesos continuos y discretos. Este sistema proporciona una alta disponibilidad, redundancia 'y
seguridad, lo que lo hace ideal para aplicaciones en industrias como la quimica, la energia y el
tratamiento de aguas. Ademads, SIMATIC PCS 7 facilita la digitalizacién de plantas industriales



mediante la integracidén con herramientas de simulacién y gemelos digitales, lo que optimiza el
rendimiento y reduce tiempos de inactividad (Pavlovi¢ & Stoji¢, 2022).

En la figura 1 se observa una arquitectura de control basado en SIMATIC PCS7

Figura 1: Sistema de control DCS Siemens

Fuente: SIMATIC PCS7 Standard Architectures

2.1.2 Arquitectura en Sistemas DCS

Existen diversas arquitecturas que se pueden implementar en un sistema de control distribuido,
cada una disefiada para optimizar aspectos como la escalabilidad, la redundancia, la
comunicacion y la robustez del sistema. A continuacidn, se detalla cada una de las arquitecturas
que se pueden implementar:

2.1.2.1 Arquitectura Centralizada

También llamada Arquitectura Single Station. En este modelo, la toma de decisiones y el
procesamiento se concentran en una unidad central que se comunica con todos los dispositivos
de campo. Aunque tradicional, presenta limitaciones en escalabilidad y redundancia, ya que un
fallo en la unidad central puede afectar todo el sistema (Bolton, 2015; Groover, 2010).

En la Figura 2 se muestra el disefio de la arquitectura de control centralizada.



Figura 2: Arquitectura de control centralizado

Fuente: SIMATIC PCS7 Standard Architectures

2.1.2.2  Arquitectura Distribuida o Multiusuario

Aqui, el procesamiento y la toma de decisiones se reparten entre multiples controladores o
nodos, lo que mejora la tolerancia a fallos y la escalabilidad, permitiendo que cada nodo gestione
procesos locales de manera auténoma (Bolton, 2015; Groover, 2010).

En la figura 3, se muestra el disefio de la arquitectura de control distribuida o multiusario.

Figura 3: Arquitectura de control distribuida

Fuente: SIMATIC PCS7 Standard Architectures

2.1.2.3  Arquitectura Cliente - Servidor

Se trata de estaciones de operador conectados a una estacidon que funciona de enlace con los
controladores de campo que permiten la monitorizacidon y coordinacién global del sistema.
Este enfoque facilita el mantenimiento, el modularidad y la integracién de nuevas tecnologias
(Groover, 2010).



En la figura 4, se observa la arquitectura de control de un sistema Cliente — Servidor.

Figura 4: Arquitectura de control Cliente — Servidor

Fuente: SIMATIC PCS7 Standard Architectures

Este tipo de arquitectura puede escalarse en multiples estaciones servidores simples o
redundantes, con multiples clientes de operacién y clientes web, que facilita la adaptabilidad a
las necesidades de las industrias.

En la figura 5, se puede observar como la arquitectura Cliente — Servidor puede crecer
dependiendo de las necesidades de automatizacidn que se requieran.

Figura 5: Ampliacion de la arquitectura de control Cliente — Servidor

Fuente: SIMATIC PCS7 Standard Architectures



2.1.3 Marcas de Sistemas DCS.
A continuacién, se presentan descripciones detalladas de las principales marcas de sistemas de
control distribuido a nivel mundial, destacando sus respectivas soluciones:

2.1.3.1  Siemens — Simatic PCS7
Siemens es reconocida globalmente por su amplia gama de soluciones en automatizacion
industrial. Su sistema DCS, SIMATIC PCS 7, es una plataforma integral disefiada para la
automatizacidn de procesos en industrias como la petroquimica, la energia, y la farmacéutica.
Sus caracteristicas clave incluyen:

e Integracidn y Flexibilidad: Permite la integracion de diversos dispositivos y sistemas,
facilitando la unificacién de procesos y la comunicacion entre diferentes niveles de la
planta.

e Escalabilidad y Redundancia: Su arquitectura modular permite adaptarse a diferentes
escalas de operacién, asegurando la continuidad del proceso mediante configuraciones
redundantes.

e Interfaz Intuitiva: Ofrece herramientas de visualizacidon avanzadas y sistemas de gestidn
de alarmas que facilitan la monitorizacién en tiempo real y la toma de decisiones.

2.1.3.2  Rockwell Automation — PlantPAx

Rockwell Automation se destaca por integrar hardware y software en soluciones de
automatizacidn. Su sistema DCS, PlantPAx, ofrece una plataforma unificada que abarca tanto el
control de procesos como la ejecucidon de operaciones en tiempo real. Sus puntos fuertes
incluyen:

e Integracion Operacional: Combina el control de procesos con la gestién de la
produccidn, lo que permite una vision integral del proceso productivo.

e Arquitectura Abierta: Facilita la integracién con otros sistemas empresariales y de TI,
promoviendo una transicion fluida entre la automatizaciéon y la gestion de la
informacioén.

e Escalabilidad y Seguridad: Su disefio modular permite la ampliacién del sistema segln
las necesidades de la planta, manteniendo altos niveles de seguridad y confiabilidad.

2.1.3.3  ABB —System 800xA

ABB es reconocida por su innovacidon en automatizacion industrial, y su sistema DCS, System
800xA, es ampliamente utilizado en industrias de alta exigencia, como la mineria, la generacion
de energia y la industria petroquimica. Sus caracteristicas principales son:

e Integraciony Convergencia: Combina el control de procesos con funciones de seguridad,
gestiéon de activos y automatizaciéon de tareas, lo que permite una operacion
centralizada y coordinada.

e Arquitectura Abierta y Escalable: Facilita la integracién con una amplia gama de
dispositivos y aplicaciones, permitiendo la expansidn y adaptacién del sistema conforme
a los requerimientos operativos.

e Optimizacidn en la Toma de Decisiones: Gracias a su interfaz intuitiva y capacidades
avanzadas de analisis de datos, proporciona informacién en tiempo real que mejora la
eficiencia y la seguridad de los procesos.



2.2 Desviacion del Alcance

2.2.1 Definicién

En el dmbito de la gestion de proyectos de automatizacidon industrial, los proyectos
generalmente se evallan por tres limitaciones: costo, tiempo y calidad. Un proyecto exitoso y
eficiente es aquel que logra sus objetivos dentro del presupuesto, a tiempo y de acuerdo con los
estandares, mientras satisface al cliente (Ferrada y Serpell, 2013). La gestién del alcance del
proyecto es la mejor soluciéon para eliminar cualquier ambigliedad e incertidumbre en los
proyectos (Tsiga et al., 2017). Por lo tanto, la definicidon precisa del alcance del proyecto
desempena un papel fundamental para su éxito. Este alcance en proyectos de diferente
disciplina se refiere a los limites y las fronteras del proyecto, estableciendo qué se incluye y qué
se excluye dentro del marco de trabajo.

La definicién del alcance implica identificar y comprender detalladamente los objetivos y
requerimientos del sistema, asi como los limites y restricciones asociados (PMI, 2017). Esto
implica una cuidadosa planificacién y andlisis para garantizar que todas las actividades
necesarias para alcanzar los resultados deseados se encuentren dentro del alcance del proyecto,
y que no se incluyan elementos superfluos o que excedan las capacidades y recursos disponibles.
Gurlen, S. (2003) publicé que, cuando el alcance de un proyecto no esta claramente definido
originalmente, pueden surgir muchos malentendidos sobre lo que se debe lograr o cémo se
lograra, lo que lleva al proyecto en direcciones no deseadas y resulta en una desviacidn del
alcance.

Muchos autores han definido la distorsién del alcance de manera diferente. Hussain, O. (2012)
planteé que la desviacién del alcance es un cambio que ocurre de manera lenta y extraoficial,
sin cambiar las fechas de vencimiento ni hacer ajustes al presupuesto, o la tendencia de un
proyecto a extenderse mas alla de sus limites iniciales. Gurlen, S. (2003) sugirié que el aumento
del alcance representa el cambio o el crecimiento del alcance del proyecto o la presidn para
entregar mas de lo que se acordd originalmente. El Project Management Institute (2017)
identific6 el desplazamiento del alcance como la expansién incremental del alcance del
proyecto, por ejemplo, a través de solicitudes de trabajo adicionales sin el necesario reajuste
del costo o el cronograma. Finalmente, Helms (2012) afirmé que la fluencia del alcance es el
nombre peyorativo que se le da al proceso natural mediante el cual los clientes descubren lo
que realmente quieren. Segun este autor, la mayoria de los gerentes de proyecto hacen todo lo
posible para descubrir lo que quieren los clientes al comienzo del proyecto mediante reuniones,
cuestionarios y entrevistas personales y, aun asi, la experiencia mas comun para los
desarrolladores que entregan un producto final es la insatisfaccion del cliente.

En conclusidn, existen diversas definiciones de la desviacidon del alcance, cada una de ellas
aportando una perspectiva Unica sobre este fendmeno. Autores como Hussain y Gurlen han
enfatizado en los cambios inesperados, la extension no planificada y el crecimiento del alcance
como formas de desviacion del alcance. El Project Management Institute ha identificado el
desplazamiento del alcance como la expansion incremental sin ajustes correspondientes en el
costo y el cronograma. Por otro lado, Helms sugiere que la desviacién del alcance es un proceso
natural a medida que los clientes descubren sus verdaderas necesidades, aunque esto pueda
generar insatisfaccion.

Para el desarrollo de esta tesis, se tomardn en consideracién las definiciones proporcionadas
por el Project Management Institute y Helms, ya que brindan una perspectiva completa y
complementaria sobre la desviacion del alcance de los proyectos. Estas definiciones permitiran



un enfoque integral al analizar los factores que causan la desviacién del alcance y proponer
estrategias efectivas para gestionarla de manera adecuada.

2.2.2 Factores que desencadenan la desviacién del alcance

La literatura hace referencia a las causas mas comunes que influyen en la desviacién del alcance
de un proyecto como: Complejidad del proyecto, Incertidumbre, Tareas, Especificaciones,
Riesgo, Comunicacidn, Clientes finales y Tecnicidad (Ajmal, Mian; Khan, Mehmood; Al-Yafei,
Hanan, 2019).

2.2.2.1  Participacion de altos cargos.

Directores ejecutivos delegan su rol de toma de decisiones sobre temas tecnoldgicos a la
gerencia media, entregando asi su control sobre un aspecto critico de su negocio. Esta
participacién limitada de la alta gerencia puede ser una razén importante por la cual se percibe
que las funciones tecnoldgicas estan significativa y cronicamente subfinanciadas. (Martin et al.,
1995)

Los datos muestran la importancia de que la alta direccidén supervise el proceso, mediante el
cual se crean las definiciones del proceso. Esta dimensién se describidé con frecuencia como un
“factor de higiene" y hubo ejemplos frecuentes de altos directivos que impedian el proceso de
definicién del proceso al no proporcionar informacién o al no proporcionar legitimidad a los
esfuerzos de desarrollo emergentes. Esta dimension se ha destacado en trabajos mas generales
sobre desarrollo de procesos, pero también en la literatura sobre el desarrollo de productos.
(Khazanchi, Lewis & Boyer, 2007). Por lo que propongo la siguiente proposicion:

Proposicion 1: La baja participacion de los altos cargos de la empresa en el proyecto de
implementacion de DCS, genera desviacion del alcance.

2.2.2.2  Precision en las Especificaciones del Proyecto

El propdsito del proceso de requisitos y especificaciones es capturar las necesidades del negocio
para el proyecto a realizar (Daniels, L. 2000). Al contar con todos los requisitos del usuario
debidamente documentados se lograra una gestion del alcance integral (Dekkers, D.; Forselius,
P. 2007).

Jia & Capretz (2017) sefialaron que la naturaleza compleja de la tecnologia y el conocimiento y
la experiencia limitados de los usuarios generaban dificultades en la especificacion por parte de
los usuarios de sus requisitos técnicos, si no habia una estrecha participacién de los clientes.

Para lograr reducir la complejidad del proyecto, resulta beneficioso dedicar mayor tiempo a la
recopilacion de las necesidades de los clientes (Alami, A. 2016). Por lo tanto, es importante
mantener la especificacion de requisitos actualizada y aprobada por las respectivas partes
interesadas (Kumari, N.; Pillai, A.S. 2014 y Alami, A. 2016). Por lo tanto, la siguiente proposicién
es planteada:

Proposicion 2: Menor detalle en las especificaciones de un proyecto de implementacion
de DCS, genera desvio del alcance.

2.2.2.3  Comunicacion interna
El factor que tiene mayor influencia sobre el éxito o el fracaso de un proyecto es la comunicacion
de las tareas (Phua, F.T.T. 2005).

A menudo se hace referencia a la comunicacién como un componente crucial de la capacidad
de absorcion de una organizacién, en el sentido de que la transferencia de conocimiento se
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acelera significativamente por la interaccidn entre el entorno externo y la organizacién, asi como
por la interaccién multifuncional entre las subunidades de la organizacién y la organizacién
misma a través de contactos frecuentes (Daghfous, 2004).

La comunicacion facilita la creacidén de proyectos, une a los directores de proyectos y las partes
interesadas del proyecto para dar forma al alcance del proyecto (Winter et al., 2006).

La literatura atribuye a las brechas en la comunicacién entre las partes interesadas del proyecto
como la causa de una definicidon deficiente del proyecto (Integrated Management Systems,
2007). Por lo tanto, tener una comunicacion fluida y rdpida asegura un mejor control sobre el
alcance del proyecto (Ziek, P; Anderson,J).D., 2015).

Al establecer un plan de comunicacién apropiado para el proyecto, se facilitara la transmisién
de intereses y necesidades por las partes interesadas, lo cual resultard en una mejora del
rendimiento general del proyecto. (Integrated Management Systems, 2007). Por lo que, se
formula la siguiente proposicién:

Proposicion 3: Una mala gestion de las comunicaciones internas en el proyecto de
implementacion de DCS, genera desviacion del alcance.

2.2.2.4  Familiaridad con la tecnologia

La participaciéon activa en las actividades internas permite a las personas comprender los
principios que tiene la tecnologia (Bell, 1984). En el ambito de los proyectos industriales, esta
comprension resulta crucial para anticipar y gestionar adecuadamente los desafios técnicos que
surgen durante su ejecucion (Lall, 1992). Cuando quienes lideran o toman decisiones carecen de
familiaridad con las tecnologias involucradas, es mas probable que se generen desalineaciones
entre las expectativas iniciales y los resultados obtenidos (Dahlman, Ross-Larson y Westphal,
1987).

La capacidad para identificar y mitigar riesgos técnicos esta directamente relacionada con el
nivel de conocimiento acumulado sobre las soluciones tecnoldgicas implementadas (Pavitt,
1987). Esta capacidad no se construye de manera instantanea ni exclusivamente a través de
manuales o capacitaciones formales, sino mediante la experiencia prdctica y la interaccion
constante con los sistemas productivos (Kim, 1997). En este sentido, los proyectos se ven
afectados cuando los responsables del cliente no poseen una base sdlida para interpretar y
participar activamente en las decisiones técnicas (Enos, 1991).

Las desviaciones de alcance no solo surgen por fallas en la planificacidn, sino también por la
incapacidad de alinear las soluciones tecnolégicas con las necesidades reales del proceso, lo cual
requiere un dominio minimo de los fundamentos de operacién y de las implicancias de cada
decision técnica (Perez & Freeman, 1988). Asi, la familiaridad tecnoldgica no es un atributo
opcional, sino un componente esencial en la gestion efectiva de proyectos industriales (Lall,
1992). Por ende, la siguiente proposicién es formulada.

Proposicion 4: Una baja familiaridad con la tecnologia DCS, genera desviacion del
alcance en el proyecto.

2.2.3 Modelo conceptual.

En el marco tedrico de esta tesis se identifican cuatro factores principales que explican la
desviacion del alcance en proyectos de implementacion de Sistemas de Control Distribuido
(DCS). El primero es la baja participacidn de los altos cargos, lo cual genera desalineacion entre
los objetivos estratégicos y técnicos del proyecto. Esta falta de involucramiento limita la
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supervision, la asignacion oportuna de recursos y la legitimidad de las decisiones (Martin et al.,
1995; Khazanchi et al., 2007).

El segundo factor es la precisidn insuficiente en las especificaciones técnicas, especialmente
relevante en proyectos de alta complejidad tecnoldgica. La literatura destaca que una definicidn
ambigua de requerimientos genera retrabajos, cambios no planificados y ampliaciones del
alcance (Daniels, 2000; Jia & Capretz, 2017; Alami, 2016; Kumari & Pillai, 2014).

El tercer factor es la mala gestién de la comunicacidon interna, que impide una coordinacion
efectiva entre areas técnicas, directivas y disciplinas del proyecto. Las deficiencias
comunicacionales afectan la definicién del alcance, provocan malentendidos y retrasos (Phua,
2005; Daghfous, 2004; Integrated Management Systems, 2007; Ziek & Anderson, 2015).

El cuarto factor es la baja familiaridad con la tecnologia DCS, lo que limita la capacidad de los
equipos para anticipar riesgos, evaluar propuestas técnicas y tomar decisiones informadas. Este
desconocimiento incrementa la dependencia de terceros y expone al proyecto a fallos en su
ejecucion (Bell, 1984; Lall, 1992; Kim, 1997; Perez & Freeman, 1988).

Estos factores operan de forma interrelacionada, y su presencia conjunta contribuye
significativamente a la desviacion del alcance en los proyectos analizados (véase la Figura X).
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Figura 6: Modelo conceptual de la desviacion del alcance

2.3 Enfoques tedricos complementarios a la gestion de proyectos

2.3.1 Gestion de proyectos

El PMBOK® Guide en su séptima edicion (PMI, 2021) representa un cambio sustancial en la forma
de entender la gestién de proyectos, pasando de un enfoque prescriptivo basado en procesos
hacia un enfoque basado en principios. Esta evolucion responde a la necesidad de adaptarse a
entornos dindmicos, complejos y de rdpida transformacidon, como aquellos asociados a la
automatizacion industrial y los sistemas DCS.
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El estandar identifica 12 principios fundamentales de gestidon de proyectos, entre los que
destacan: la orientacion al valor, la colaboracidn con los interesados, la adaptacidn al contexto,
la responsabilidad y la toma de decisiones informada. Estos principios no constituyen reglas fijas,
sino guias que deben adaptarse segun la naturaleza y el contexto del proyecto.

Ademas, se presentan ocho dominios de desempefio que representan areas criticas de enfoque
a lo largo del ciclo de vida del proyecto: interesados, equipo, enfoque de desarrollo y ciclo de
vida, planificacion, trabajo del proyecto, entrega, medicidon y manejo de la incertidumbre. Cada
dominio aporta practicas que permiten gestionar de forma holistica el proyecto, integrando
factores técnicos, humanos y organizacionales.

En esencia, esta guia enfatiza que la gestidon de proyectos debe centrarse en la entrega de
resultados que generen valor sostenible para la organizacién y los interesados, y no solo en la
finalizacion de actividades dentro del presupuesto y cronograma previstos. séptima edicidon de
la Guia del PMBOK plantea un enfoque basado en principios, reconociendo que la gestién de
proyectos debe ser flexible y adaptativa al contexto organizacional. En lugar de procesos rigidos,
el estandar enfatiza principios como liderazgo colaborativo, compromiso con los interesados,
enfoque en el valor entregado y adaptabilidad continua. Asimismo, presenta ocho dominios de
desempeno, entre los que destacan: gestion de interesados, trabajo del equipo, planificacidn,
medicion del rendimiento y gestidn de la incertidumbre (PMI, 2021).

2.3.2 Gestion de riesgos en proyectos

La gestion del riesgo, segun el PMI (2021), debe considerarse como un proceso iterativo y
proactivo que busca anticipar, responder y controlar los factores inciertos que puedan afectar
el desarrollo del proyecto. El riesgo se define como un evento o condicién incierta que, de
ocurrir, puede tener un efecto positivo o negativo sobre uno o mas objetivos del proyecto. Este
enfoque reconoce tanto las amenazas como las oportunidades.

La gestion efectiva del riesgo implica realizar un andlisis cualitativo y cuantitativo, desarrollar
planes de respuesta, asignar responsables y establecer mecanismos de seguimiento. En
proyectos de alta complejidad técnica, como los de sistemas DCS, donde existen incertidumbres
vinculadas al entorno operativo, tecnologia, requisitos de integracién y proveedores, una
gestidn de riesgos robusta es critica para el éxito.

Kerzner (2017) complementa esta vision afirmando que la gestion de riesgos debe integrarse en
la cultura organizacional. Destaca que los proyectos exitosos desarrollan una actitud preventiva,
en la que los riesgos no solo se identifican tempranamente, sino que se gestionan en relacién
con la tolerancia al riesgo de la organizacion el contexto del PMBOK, la gestion del riesgo es
entendida como un proceso sistemdatico que permite anticipar eventos inciertos y establecer
respuestas para mitigar amenazas o aprovechar oportunidades. Este proceso debe integrarse
desde la fase de planificacion del proyecto y mantenerse activo durante toda su ejecucién. La
identificacion proactiva de riesgos y su tratamiento oportuno incrementa notablemente la
probabilidad de éxito del proyecto (PMI, 2021).

2.3.3 Alineacion estratégica de los proyectos

Uno de los pilares de la gestion moderna de proyectos es su conexién con la estrategia
organizacional. El PMI (2021) establece que los proyectos deben estar alineados con los
objetivos estratégicos de la organizacidn, asegurando que los recursos asignados contribuyan a
la creacidn de valor sostenible. La seleccidon y priorizacién de proyectos, por tanto, debe estar

13



guiada por la capacidad de estos de fortalecer la posicién competitiva, mejorar procesos o
generar innovacion.

Kerzner (2017) insiste en que los proyectos no pueden gestionarse como unidades aisladas; mas
bien, deben formar parte de un portafolio estratégico supervisado por la alta direccién. La
gobernanza del proyecto, en este sentido, debe incluir mecanismos de control estratégico,
revision de beneficios y ajuste dindmico de objetivos segun el entorno.

Un proyecto estratégicamente alineado no solo cumple su propésito técnico, sino que maximiza
el retorno sobre la inversién y contribuye al éxito organizacional. (Kerzner, 2017).

Esta perspectiva cobra especial relevancia en la automatizacién industrial, donde la adopcién de
nuevas tecnologias (como los DCS) debe formar parte de un plan mas amplio de transformacidn
digital y competitividad operativa.

2.3.4 Capacidades organizacionales y madurez en gestion de proyectos

La ejecucién efectiva de proyectos complejos no depende Unicamente de las habilidades del
equipo del proyecto, sino de las capacidades organizacionales que lo respaldan. Estas
capacidades incluyen estructuras como oficinas de gestidon de proyectos (PMO), metodologias
estandarizadas, herramientas de gestidn, procesos definidos y cultura organizacional orientada
a resultados.

Turner (2009) define la madurez organizacional en gestidon de proyectos como la capacidad de
una empresa para gestionar multiples proyectos de forma consistente, repetible y alineada con
su estrategia. Segun el autor, las organizaciones que invierten en desarrollar sus capacidades
institucionales tienden a mostrar mejores indicadores de desempefio, menores desviaciones y
mayor tasa de éxito en sus proyectos.

En el caso de proyectos de automatizacidn como los DCS, donde los desafios técnicos y
organizacionales son elevados, la falta de madurez puede llevar a problemas de coordinacién,
desalineacion entre dreas y fallos en la toma de decisiones.

2.3.5 Gestidon del cambio

La implementacién de un proyecto genera inevitablemente cambios en procesos, estructuras,
tecnologias o roles. EI PMI (2021) reconoce que uno de los factores criticos para la aceptaciény
sostenibilidad de los resultados de un proyecto es una gestién eficaz del cambio. Esta debe
considerar elementos como el diagndstico del impacto, la comunicacién oportuna, el
involucramiento de los usuarios, la capacitacién y el monitoreo del grado de adopcién.

Kerzner (2017) identifica la resistencia al cambio como una de las principales barreras para el
éxito de los proyectos tecnoldgicos. Por ello, propone que la gestidn del cambio no sea tratada
como una fase aislada, sino como un componente transversal a todo el ciclo de vida del
proyecto, con roles definidos, métricas de seguimiento y liderazgo visible desde la alta direccidn.

En los proyectos de automatizaciéon industrial, la gestion del cambio adquiere especial
relevancia, ya que implica la adopcidon de nuevas interfaces, responsabilidades operativas y
modificaciones en los procesos productivos. Sin un enfoque integral del cambio, los beneficios
tecnoldgicos pueden verse anulados por la falta de apropiacién del nuevo sistema.
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3 Metodologia

3.1 Disefio de la Investigacion

Este estudio adopta un enfoque de investigacion cualitativa basada en la recoleccidon de datos a
través de entrevistas con personas que hayan participado en proyectos de implementacién de
DCS para responder a la pregunta de investigacidén. La investigacidon cualitativa es ampliamente
utilizada para interpretar fendmenos a partir de los significados que las personas les asignan
(Anderson, V. 2017), a diferencia de la investigacién cuantitativa, que se basa en datos
numéricos. (Bryman, 2012).

Una de las razones clave para adoptar un enfoque cualitativo en esta investigacién es que
permite explorar en profundidad las experiencias y percepciones de las empresas sobre los
factores que causan la desviacién del alcance en proyectos de implementacién de DCS. Este
enfoque es particularmente Uutil para comprender cémo los individuos interpretan las
situaciones complejas que emergen durante la iniciacion de dichos proyectos. La investigacion
cualitativa permite entender como los gerentes asignan significado a los problemas que
enfrentan, lo que es crucial para desentrafiar las causas profundas de la desviacién del alcance
(Denzin & Lincoln, 2017).

La metodologia cualitativa también permite captar detalles contextuales que pueden no ser
evidentes a través de un anadlisis puramente cuantitativo. Por ejemplo, los desafios asociados a
la implementacion de DCS no solo conllevan aspectos técnicos, sino también problemas de
comunicacion, malentendidos entre los equipos involucrados y expectativas no alineadas entre
los clientes y los proveedores. Este tipo de complejidad se refleja mejor a través de un analisis
cualitativo, que puede abordar las sutilezas de estos problemas en contextos de alta
incertidumbre y tecnologia avanzada (Yin, 2018).

Las entrevistas proporcionaran una plataforma para que los participantes detallen sus
experiencias, con preguntas disefiadas para identificar los factores mencionados en el modelo
conceptual.

Al permitir a los entrevistados explorar estos factores desde su propia experiencia, la
investigacion cualitativa puede proporcionar una comprension mas rica y matizada de las causas
subyacentes de la desviacion del alcance en los proyectos de implementacion de DCS (Creswell,
2013). Esto contribuira a formular recomendaciones para mejorar la gestidén de estos proyectos
en el futuro, aprovechando la riqueza de los datos obtenidos a través de entrevistas en
profundidad (Stake, 2006).

Esta tesis usa la metodologia de estudio de casos multiples que permite comprender fenémenos
complejos a través del andlisis comparativo de varios casos, con el objetivo de identificar
patrones comunes, diferencias significativas y generar teoria o mejorar la comprension del
fendmeno estudiado. Este enfoque es especialmente util en investigaciones aplicadas, como
proyectos de ingenieria, gestion de proyectos o implementacién de tecnologias (Yin, 2018).

En la tabla 1 se resumen los componentes del estudio de caso.
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Tabla 1: Componentes del estudio de caso

Pregunta de investigacion ¢Como y por qué ocurre la desviacion del alcance en
proyectos de implementacién de DCS en el Perd?

Metodologia de investigacion  Estudio de caso multiple, descriptivo y explicativo.

Proposiciones Proposicion 1: La baja participacion de los altos cargos de la
empresa en el proyecto de implementacién de DCS, genera
desviacidn del alcance.

Proposicion 2: Menor detalle en las especificaciones de un
proyecto de implementacién de DCS, genera desvio del
alcance.

Proposicion 3: Una mala gestién de las comunicaciones
internas en el proyecto de implementacidn de DCS, genera
desviacion del alcance.

Proposicion 4: Una baja familiaridad con la tecnologia DCS,
genera desviacion del alcance en el proyecto.

Unidad de analisis Cada proyecto de implementacién de Sistemas de Control
Distribuido (DCS) en el Perd que haya experimentado
desviaciones en el alcance.

Légica que une los datos a las  Coincidencia de patrones, construccién de explicaciones y

proposiciones analisis cruzado

Muestra 4 proyectos de implementacion de sistemas DCS

Informantes 5 participantes entre jefes de departamentos y gerentes de
especialistas

Método Entrevista semi-estructurada

Periodo de tiempo Retrospectiva

Criterio para interpretar los Uso de toda la evidencia recolectada con énfasis en los

resultados aspectos mas significantes de los casos y la experiencia

profesional en sistemas de control distribuido del
investigador

3.2 Seleccién de los Participantes

La seleccion de los participantes en este estudio se fundamenta en criterios especificos que
aseguren la relevancia y profundidad de los datos obtenidos, teniendo como propdsito central
identificar los factores asociados a la desviacién del alcance en proyectos de implementacién de
DCS.

La muestra se determind mediante un enfoque de muestreo intencional, el cual prioriza la
eleccién de participantes en funcidon de su experiencia previa y relevancia directa con los
objetivos de la investigacidn. Para este propdsito, se establecid contacto con una empresa
proveedora de tecnologia DCS, la cual denominaremos empresa “ABC”, reconocida por contar
con 27 ainos de experiencia en proyectos de implementacion de DCS. Se le solicitd por correo
una entrevista a su Gerente de Proyectos la cual fue aceptada. En la entrevista se le solicito al
Gerente que piense en proyectos de implementacion de DCS que tuvieron desviacién del alcance
en los Ultimos 4 afios (2019-2023). El Gerente nos dio informacién de 6 proyectos pertenecientes
a 6 empresas diferentes, en los que se generaron costos adicionales debido a desviaciones del
alcance inicial.

En la tabla 2 se detalla la lista de proyectos con desviacion del alcance desarrollado por la
empresa ABC en los ultimos 4 afios ordenada por costo del proyecto.
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Tabla 2: Proyectos desarrollados por la empresa ABC con desviacion del alcance

Actividad Costo del P t
Nombre del ¢ W.I @ Ao deinicio del osto ¢’e royecto
Empresa comercialdela (dolares
proyecto DCS proyecto .
empresa americanos)
Cultivo,
Upgrade del t.ransfor.m'aao'rl\ e
sistemna de industrializacion
1 de la cafia de 2020 $300,552.00
control , tros
distribuidopcsy ~ 22Ye@ryo
productos
agricolas
Desarrollo de
programacioén y Alimentos
2 puestaenmarcha balanceados para 2020 $120,360.09
ampliacién de camarones
Proyecto Bici
Cultivo,
- transformacion e
Servicio . e .
actualizacion del industrializacion
3 de la cafa de 2023 $117,650.00
control caldera azdcar v otros
TSXG y
productos
agricolas
Upgrade del Generaciény
a sistema ?CADA comerualnza{cnon 2019 $100,226.58
centralizado de energia
System 800xA eléctrica
m
Configuracién de cu tIVO,. .
. transformacion e
servidores y . R,
mieracion del industrializacién
5 & de la cafia de 2023 $68,400.00
sistema de ,
azucar y otros
control de
productos
calderas ,
agricolas
. ., Produccién de
Migracion alcohol anhidro
6 sistema operativo ! 2020 $66,018.02

servidores scada

siembray cultivo
de cafia de azlcar

En la tabla anterior se puede observar que, a pesar de la coyuntura del pais en los afios 2019 y
2023 las industrias no dejaron de apostar por la implementacién de las tecnologias basadas en
DCS haciendo grandes inversiones para actualizar sus sistemas de control y asi optimizar sus
procesos.

Las seis empresas fueron contactadas por correo electronico donde se invité al Gerente de
Proyectos que participe en una entrevista. Cuatro de las seis empresas aceptaron participar en
la investigacidn, especificamente las empresas 1, 2, 3y 6 de la tabla anterior. La tabla 3 muestra
las caracteristicas de las empresas que se seleccionaron para este estudio.
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Tabla 3: Empresas que aceptaron el estudio

Empresa 1 2 3 6
Sector Agroindustria Acuicultura Agroindustria Agroindustria
Nacionalidad Peru Peru Peru Peru
CU|tIVO'. , Cultivo,
transformacién e . .
. e . transformacion e Produccién de
. industrializacion Alimentos . S .
Actividad N industrializacién de alcohol anhidro,
. de la cafia de balanceados para o . . .
comercial , la cafla de azUcary siembra y cultivo
azUcar y otros camarones o .
otros productos de cafia de azucar
productos ,
. agricolas
agricolas

Ganancias

anuales S30M S82 M S31M S21 M
Numero de

. 3700 900 2400 1000
trabajadores
Inicio de 1860 2014 1870 2015

operaciones

3.2.1 Consideraciones sobre la muestray su validez externa

En el presente estudio, la muestra estuvo compuesta por cuatro proyectos de implementacién
de sistemas DCS, seleccionados a través de un muestreo intencional. Todos estos proyectos
fueron ejecutados por una misma empresa proveedora de tecnologia de automatizacién con
mas de dos décadas de experiencia en el sector. Asimismo, las organizaciones participantes
pertenecen mayoritariamente al sector agroindustrial peruano, con un caso adicional en el
sector acuicola. Esta caracteristica especifica de la muestra debe ser reconocida como una
limitacion clave para la generalizacion de los resultados.

El enfoque de estudio de casos multiples no busca representar estadisticamente a toda la
poblacién, sino comprender en profundidad fenédmenos complejos dentro de un contexto
determinado (Yin, 2018). Sin embargo, es importante aclarar que la validez externa de los
hallazgos, es decir, su aplicabilidad a otros sectores industriales o a contextos con diferentes
proveedores o estructuras organizacionales es restringida debido a las siguientes razones:

e Dependencia de un Unico proveedor tecnoldgico: Todos los proyectos estudiados fueron
implementados por la misma empresa proveedora, lo que introduce una homogeneidad
en la metodologia, cultura técnica, enfoques de gestidn y practicas de documentacion.
Esto limita la exploracién de variaciones que podrian surgir con otros proveedores con
diferentes niveles de madurez organizacional o enfoques de ingenieria.

e Concentracidn sectorial: Tres de las cuatro empresas participantes pertenecen al sector
agroindustrial, mientras que la restante forma parte de la industria de alimentos
acuicolas. Estos sectores comparten caracteristicas comunes como estructuras
jerdrquicas tradicionales, limitada exposicion previa a proyectos de automatizacion
compleja y recursos tecnoldgicos similares. Esta homogeneidad reduce la diversidad
contextual que enriqueceria la robustez de los resultados (Stake, 2006).

e Contexto geograficoy econdmico local: Todos los casos analizados se desarrollan dentro
del entorno empresarial peruano, lo que restringe alin mas la extrapolacién de hallazgos
a paises con mayor desarrollo tecnoldgico, diferente legislacion industrial o entornos
institucionales mas maduros en gestion de proyectos (Turner, 2009).
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No obstante, esta concentracion también representa una fortaleza para la validez interna del
estudio, ya que permitié identificar patrones comunes dentro de un marco técnico vy
organizacional especifico, lo que fortalece la consistencia légica de los hallazgos y la
interpretacion de los factores causales.

3.3 Instrumento de recoleccion de datos

Se utilizé entrevistas semiestructuradas como el principal instrumento de recoleccién de
datos. Estas entrevistas fueron disefiadas para explorar en profundidad la experiencia de las
empresas en relacién con la desviacion del alcance en proyectos de implementaciéon de DCS,
identificando las causas que han llevado a dicha desviacidn. El cuestionario se encuentra en el
Anexo al final de este documento. Las preguntas fueron orientadas a comprender:

e Las expectativas iniciales de la empresa respecto al proyecto identificado.
e Las causas percibidas de la desviacion del alcance.

Cada entrevista fue grabada, con el consentimiento del entrevistado, para garantizar la precision
en la transcripcion y analisis posterior.

Asi también se hicieron recorridos por la planta de produccién lo que brindd una oportunidad
invaluable para observar de primera mano los resultados finales de los proyectos. También, para
cada proyecto, se revisd la documentacion disponible (como contratos, informes de progreso, y
evaluaciones finales) para confirmar la existencia de desviaciones y obtener una primera
impresién de los factores involucrados. La informacion adicional proporcionada por el gerente
de ABC, también fue fundamental para triangular y contextualizar cada proyecto, ya que detallé
las circunstancias especificas que llevaron a las desviaciones, los retos enfrentados y las
soluciones adoptadas.

En la tabla 4 se muestra un resumen de la recoleccion de datos de la presente investigacion.

Tabla 4: Resumen de recoleccion de datos.

Empresa 1 2 3 6
Migracién Desarrollo de
sistema programacioén y Upgrade del Servicio de
Proyecto operativo puesta en marcha sistema de control control caldera
servidores ampliacién de distribuido PCS7 TSXG
SCADA Proyecto Bici
Jefe del
Jefe del Departamento
Jefe del
Cargo del Departamento Jefe de Proyectos de
. L departamento de L
entrevistado de de Automatizacion . Instrumentacion
L. Generacion
Instrumentacion y
Automatizacion
Afios en la
empresa del 10 5 20 5
entrevistado
Fechadela
entrevista 14/06/2024 27/04/2024 27/06/2024 25/04/2024
Lugar de la Oficinas del Oficinas del Oficinas del Oficinas del
& . entrevistado en entrevistado en entrevistado en entrevistado en
entrevista
Planta Planta Planta Planta
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Duracion de la

. 00h 38m 38s 00h 33m 09s 00h 57m 09s 00h 47m 56s
entrevista

3.3.1 Justificacidn del instrumento de recoleccién de datos

La presente investigacion empled entrevistas semiestructuradas como instrumento principal de
recoleccion de datos, dado que este método es ampliamente reconocido en estudios
cualitativos por su capacidad para obtener informacidén rica, contextualizada y detallada sobre
la experiencia de los participantes en torno al fendmeno estudiado (Creswell, 2013).

Este tipo de entrevista combina preguntas estructuradas con la flexibilidad necesaria para que
el entrevistador profundice en aspectos emergentes, aclaraciones o nuevas ideas que puedan
surgir durante la conversacidén. Seglun Denzin y Lincoln (2017), esta técnica permite captar
significados desde la perspectiva de los actores sociales, lo que es especialmente util cuando se
investigan procesos organizacionales complejos como la desviacidon del alcance en proyectos
tecnoldgicos.

En este caso, la guia de entrevista fue construida con base en el marco conceptual propuesto en
el capitulo 2, especificamente sobre los cuatro factores identificados como criticos para la
desviacion del alcance: (1) participacion de la alta direccion, (2) precisidén en las especificaciones
técnicas, (3) comunicacién interna, y (4) familiaridad tecnolégica con sistemas DCS. Estos
factores, extraidos de la literatura especializada en gestidn de proyectos y automatizacion
industrial (Kerzner, 2017; PMI, 2021; Turner, 2009), sirvieron como ejes tematicos para
estructurar las preguntas.

La guia de entrevista estuvo compuesta por secciones que permitieron explorar:

e Las expectativas iniciales del proyecto por parte del cliente.

e Las percepciones respecto al alcance acordado y su evolucion.

e Las causas especificas de los cambios o desviaciones detectadas.

e Las dindmicas de coordinacion interna y el rol de los directivos.

e El nivel de conocimiento técnico requerido y disponible durante la implementacidn.

Este disefio se corresponde con lo que Yin (2018) llama una estrategia de “congruencia tedrica”,
donde el instrumento se alinea de manera explicita con las proposiciones tedricas y la unidad de
analisis del estudio de caso.

Para garantizar la validez del contenido, el instrumento fue revisado por dos expertos: un
ingeniero con mas de 20 afios de experiencia en proyectos de automatizacién industrial, y un
académico especializado en gestidn de proyectos. Ambos proporcionaron observaciones sobre
la claridad, pertinencia y coherencia de las preguntas con los objetivos de la investigacién. A
partir de esta retroalimentacion se ajustaron algunas formulaciones, eliminando ambigliedades
técnicas o redundancias, y se reorganizd la secuencia de las preguntas para facilitar una
progresion légica y comprensible para los entrevistados.

Aungue no se realizé una prueba piloto formal, la primera entrevista efectuada sirvié como fase
exploratoria de retroalimentacion, lo que permitid ajustar el enfoque de indagacién en las
entrevistas subsiguientes, tal como sugiere Stake (2006) en estudios cualitativos iterativos.

Ademas, la triangulacion metodoldgica (entrevista, observacién en planta y revisién de
documentos del proveedor) fortalecio la validez del instrumento, al permitir contrastar las
percepciones expresadas con evidencias documentales y contextuales.
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La eleccion de entrevistas individuales presenciales permitié ademas generar un ambiente de
confianza, especialmente importante en proyectos donde existen implicancias econdmicas,
politicas o reputacionales para los participantes. Las entrevistas se grabaron, transcribieron y
analizaron mediante codificacion asistida por software (Dedoose), lo que asegurd una
trazabilidad rigurosa entre el instrumento, los datos recolectados y los resultados obtenidos.

3.4 Analisis de datos

Para el andlisis de datos cualitativos en este estudio, se siguieron dos enfoques fundamentales
de codificacién: deductiva e inductiva. Primero, las entrevistas realizadas a los participantes
seleccionados fueron transcritas. En estas transcripciones se empled una codificacion deductiva
basada en un conjunto de cédigos predeterminados. Esta lista inicial de cddigos se desarrolld a
partir de conceptos vinculados a los cuatro factores identificados en el marco tedrico existentes
sobre el fendmeno estudiado, lo cual facilitd estructurar el andlisis de acuerdo con categorias
previamente identificadas en la literatura y temas clave que se esperaban encontrar en las
entrevistas.

Este proceso deductivo, conocido como enfoque top-down, permitié clasificar los datos iniciales
segln criterios previamente definidos y guiar el analisis hacia temas de relevancia, reduciendo
la ambigliedad en la interpretacion y mejorando la consistencia entre los segmentos de texto y
los cédigos aplicados (Mayring, P, 2019).

Empresa 6, cédigo: Especificaciones

“existen proyectos que, a veces, lamentablemente no se contempla la parte de control y
automatizacién, entonces alli empiezan las falencias en el proyecto. El gestor del proyecto
tiene que contemplar desde un inicio, eh, todo lo que va a comprometer su proyecto”

Empresa 3, cddigo: Comunicacion

“el proyecto si se manejo de una manera, con su cronograma MS Project éno? y en base
a eso fuimos haciendo las reuniones con todos los involucrados para que el proyecto
tenga un buen fin, ya casi, en la etapa de comisionamiento si fue un poco mas ya con
presiony por culminar los tiempos, menos reuniones y mas accion, si se puede decir ¢no?”

Posteriormente, y en complemento al analisis inicial, se adopté un enfoque de codificacion
inductiva. En este caso, a diferencia de la codificacidn deductiva, se permitiéo que los datos
emergieran de manera natural, construyendo cédigos nuevos a medida que aparecian patrones
e ideas no contempladas en la lista original de cddigos. Esta codificacion inductiva, caracteristica
del enfoque bottom-up, se basa en identificar y desarrollar temas directamente a partir del
contenido de las entrevistas, permitiendo descubrir perspectivas y fendmenos inesperados que
enriquecen la comprensién del objeto de estudio (Bihu, 2024).

Empresa 2, cédigo: Ingenieria_basica

“en esa parte se empieza primero a hacer la parte de desarrollo del proceso, que es el
layout, se empieza primero con un layout como hacer bosquejo y de acuerdo a eso, se
empieza a.lo que es la planificacion de cémo va a ser la ubicacién de los equipos en la
planta y ya se empieza a hacer detalles de la parte ingenieria estructural, de la estructura
de la planta, civil, de esos, por los pesos que nos dicen las maquinas y todo eso”

Empresa 1, cédigo: Curva Sy Gestion_cambios
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“hay variaciones dentro del caminar del proyecto, como que el presupuesto se va
cortando éno?, como tu sabes, eh, la curva S va llegando a un monto mdaximo en funcién
a lo planteado, entonces, eh, tal vez, ellos (los gerentes) tienen limites ya, limites
justificados hacia el directorio, eh, eso hace que, de una forma, ellos nos digan : “saben
que, eh, traten de optimizar lo mas posible, evaluemos que podemos, eh, como podemos,
eh, ahorrar, entre comillas, optimicemos el costo””

Ambas fases de codificacion fueron implementadas y gestionadas mediante el software
Dedoose, herramienta que permitié organizar y analizar las transcripciones de manera eficiente,
ademas de explorar relaciones entre los cddigos identificados. Dedoose ofrece funcionalidades
avanzadas, como la creacion de arboles de cddigos y el andlisis de patrones, lo cual fue clave
para validar y contextualizar los resultados obtenidos, asegurando que estos reflejaran tanto las
hipétesis iniciales como los nuevos hallazgos emergentes. En la Figura 6 se muestran los
desarrollos de los cédigos usados e identificados en las entrevistas, en las Figuras 7 y 8 se
presentan los resultados de la aplicacion de dichos cédigos.

Figura 7: Desarrollo de codificacion en Dedoose

Fuente: Dedoose
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Figura 8: Aplicacidn de cédigos en las entrevistas - parte 1

Fuente: Dedoose

Figura 9: Aplicacion de cédigos en las entrevistas - parte 2

Fuente: Dedoose

Para fortalecer la validez del analisis cualitativo, se implementaron diversas estrategias
ampliamente reconocidas en la investigacidén con estudios de caso. En primer lugar, se aplico el
principio de saturacion tedrica como criterio de cierre del trabajo de campo. Este principio
establece que la recopilacién de datos puede finalizar una vez que se observa recurrencia
temadtica en las respuestas de los participantes, sin que emerjan nuevos conceptos relevantes
para el fendmeno estudiado (Strauss & Corbin, 1998). En este estudio, se constatd que, a partir
de la tercera entrevista, los temas centrales se repetian de forma consistente, lo que indica una
cobertura suficiente de las dimensiones analizadas.

Asimismo, se fortalecié la credibilidad del andlisis mediante la coherencia interna entre las
categorias conceptuales del marco tedrico y las evidencias empiricas derivadas de las
entrevistas. Cada una de las dimensiones analizadas —como la participacién de la alta direccidn
o la claridad de las especificaciones técnicas— fue documentada con mdultiples citas y
fragmentos de los discursos de los participantes, lo cual permitié identificar patrones
consistentes en los diferentes casos. Esta correspondencia entre teoria y datos refuerza la
validez interpretativa del estudio, en linea con los criterios de congruencia metodoldgica
planteados por Yin (2018) y Merriam & Tisdell (2016).

Si bien no se aplicé una estrategia formal de codificacion multiple o revisién por pares, se
tomaron precauciones metodoldgicas para minimizar posibles sesgos del investigador. Entre
ellas, destaca el disefio previo de la guia de codificacién con base en teorias establecidas, la
revision iterativa de las transcripciones, y el uso de software especializado (Dedoose) que
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favorece la transparencia y organizacidn sistematica de los datos. Estas herramientas
permitieron mantener una ldgica clara en el analisis, trazando la evolucién de los cédigos y su
conexién con los hallazgos, tal como recomiendan autores como Nowell et al. (2017) para
asegurar la confiabilidad en andlisis tematicos.

Finalmente, se ha considerado esencial incluir fragmentos textuales representativos dentro de
los capitulos de resultados y discusidn. Estas citas, extraidas directamente de las entrevistas,
seran integradas como evidencia empirica que respalda las interpretaciones realizadas. Su
funcién no es solo ilustrativa, sino también argumentativa y validante, ya que refuerzan la
conexién entre las experiencias narradas por los participantes y los conceptos analizados. Esta
practica, ampliamente recomendada en estudios cualitativos, contribuye a aumentar la
credibilidad del analisis al ofrecer un anclaje directo en el discurso de los actores clave (Creswell,
2013; Merriam & Tisdell, 2016).

24



3.5 Descripcion de las empresas

3.51 Empresal

La empresa agroindustrial mencionada tiene una participacion destacada en el sector agricola y
de manufactura en Perd, especificamente en la produccién, cultivo, transformacién e
industrializacidn de la cafia de azucar. Su enfoque principal esta en la produccién de azlcar, asi
como de derivados como melaza y alcoholes, contribuyendo significativamente a la economia
agroindustrial de la regién norte del Perd. Ademas, la compaiiia integra tecnologia avanzada en
sus procesos de cultivo y manufactura para maximizar la eficiencia y sostenibilidad.

Es una empresa peruana de reconocido prestigio en la industria azucarera, dedicada a la
produccién, refinacidn y comercializacidon de azicar de alta calidad. Ubicada en una region del
pais donde las condiciones climaticas favorecen el cultivo de cafia de azucar, la compaiiia
aprovecha la proximidad a las fuentes de materia prima y a importantes rutas logisticas para
distribuir sus productos tanto en el mercado nacional como en el internacional.

El proceso productivo es integral y abarca desde la recepcion y molienda de la cafia, pasando
por la clarificacién y evaporacién del jugo extraido, hasta llegar a la cristalizacién y centrifugado
que permiten separar el azlcar, finalizando con un riguroso proceso de refinamiento vy
empaquetado que garantiza el cumplimiento de altos estandares de calidad.

Para optimizar y controlar cada etapa de este complejo proceso, la empresa 1 ha implementado
sistemas de control distribuido (DCS) que integran sensores, actuadores y software
especializado. Esta tecnologia permite el monitoreo en tiempo real de las variables criticas del
proceso, facilitando ajustes precisos, el mantenimiento predictivo y la reduccién de pérdidas
operativas. Ademas, la adopcion de soluciones basadas en Internet de las Cosas (1oT) y el andlisis
avanzado de datos ha permitido a la empresa tomar decisiones informadas que impulsan la
eficiencia y la competitividad en un entorno de constante evolucidn tecnolégica (Yousuf et al.,
2024).

Con miras a mantenerse a la vanguardia y responder a las demandas del mercado global, esta
empresa esta llevando a cabo importantes inversiones en la modernizacidn de sus instalaciones.
Entre las mejoras actuales destacan la actualizacion de sus sistemas de control con nuevas
versiones de DCS, la digitalizacion completa de sus lineas de produccién y la expansién de su
capacidad operativa. Estas iniciativas no solo aumentan el rendimiento y la eficiencia del
proceso productivo, sino que también posicionan a la empresa en la senda de la transformacién
digital, reforzando su compromiso con la innovacion y la sustentabilidad en el sector azucarero.

3.5.2 Empresa 2

Esta compafia forma parte de un grupo multinacional y se destaca como una de las principales
empresas peruanas en la produccion de soluciones nutricionales innovadoras para la
acuicultura. Estd especializada en el desarrollo de alimentos balanceados de alta calidad,
disefados especificamente para optimizar el crecimiento y la salud de camarones y peces,
contribuyendo al desarrollo sostenible de la industria acuicola.

Con mas de 35 afos de experiencia, se ha posicionado como un lider regional, operando en
paises como Peru, Ecuador, Honduras y México. Su enfoque combina innovacidn, investigacion
y sostenibilidad, ajustandose a las necesidades especificas de los productores acuicolas en
Latinoamérica. La companiia invierte constantemente en centros de investigacién y desarrollo
para garantizar la calidad y eficiencia de sus productos.
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Esta empresa ha implementado diversas mejoras en sus procesos productivos y de
automatizacidn para optimizar la eficiencia y sostenibilidad de sus operaciones. En su planta de
produccién en Trujillo, Perd, la empresa ha desarrollado una plataforma que automatiza los
procesos por lotes y registra el consumo energético en cada etapa, incrementando la produccion
anual de 22,000 a 40,000 toneladas de alimentos para peces y camarones.

Estas iniciativas reflejan el compromiso de esta empresa con la innovacién y la mejora continua
en la industria acuicola, fortaleciendo su posicién como lider en el sector y contribuyendo al
desarrollo sostenible de la acuicultura en Latinoamérica.

3.5.3 Empresa 3

Esta empresa agroindustrial peruana es reconocida por su participacion en el cultivo,
transformacidon e industrializacién de la cafia de azlcar, ademds de la produccidon de
subproductos como alcohol y etanol. Su modelo de negocio esta integrado, lo que le permite
controlar tanto las etapas agricolas como las industriales, asegurando eficiencia en la cadena de
valor. Posee una planta con alta capacidad de procesamiento, que transforma miles de
toneladas de caia diariamente en azlcar y otros derivados, contribuyendo significativamente al
abastecimiento interno del pais.

Desde una perspectiva econdmica, esta compafia es un actor clave en el sector azucarero
peruano, el cual aporta aproximadamente el 5% del PBI agropecuario. Ademas, el sector
agricola, dentro del cual opera esta industria, representa cerca del 7.6% del PBI nacional,
evidenciando su relevancia en la economia del Peru.

En el aspecto de la automatizacién, ha disefiado sistemas de automatizacion en dareas clave de
su produccion. Por ejemplo, se ha desarrollado un sistema de control distribuido para la
generacion de vapor en las calderas, integrando equipos electrénicos de control y estableciendo
lazos de control basados en controladores PID. Este sistema mejora la eficiencia energética y la
seguridad operativa.

La compafiia también impulsa practicas sostenibles en su produccidn, adaptandose a las
exigencias del mercado internacional y contribuyendo al desarrollo econémico en su regién de
influencia. Su compromiso con la sostenibilidad y la innovacién tecnoldgica asegura su
competitividad en el mercado global, ademds de su impacto positivo en la economia nacional y
local.

3.5.4 Empresa 6

Esta compaiiia peruana esta ubicada en el departamento de Piura, especificamente en el distrito
Miguel Checa, provincia de Sullana, asi como en los distritos La Huaca y El Arenal, provincia de
Paita. Su actividad principal es de cardcter agroindustrial, enfocandose en la siembra, cultivo y
transformacion de cafia de azucar (Saccharum officinarum L.), asi como en la produccién de
subproductos derivados como el alcohol anhidro.

La empresa opera bajo un sistema tecnificado de riego por goteo, alimentado con agua
proveniente del rio Chira, lo que le permite optimizar el uso de recursos hidricos y alcanzar altos
niveles de productividad. El nidcleo de negocio de esta empresa consta de dos componentes
principales:

e Componente Agricola: Cultivo de cafia de azlcar en una extensién proyectada de 10,000
hectdreas, de las cuales actualmente se ejecutan 7,400 hectareas.
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e Componente Agroindustrial: Operacidén de una planta con capacidad instalada para
procesar 5,400 toneladas de cafia de azucar por dia, destinada a la fabricacidn de aztcar
y otros derivados.

Esta empresa estd implementando importantes mejoras en su proceso productivo vy
automatizacién para optimizar la operacion de su planta. Estas iniciativas incluyen inversiones
en infraestructura y tecnologia avanzada para modernizar sus procesos.

La automatizacion ha jugado un rol clave en su estrategia ya que ha incorporado tecnologias
digitales para redefinir la gestién de datos y optimizar el control del proceso en su planta, lo que
incluye un area de monitoreo automatizado que permite a los operarios supervisar y ajustar los
sistemas en tiempo real. Esto no solo incrementa la eficiencia, sino que también asegura una
calidad consistente en la produccién de azucar y etanol.
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4 Resultados

4.1 Casos estudiados

4.1.1 Proyecto de desviacion de alcance de la Empresa 1

En la empresa 1 se implementd un proyecto que consistia en la migraciéon de su sistema de
control DCS de procesos, pasando de una versidn antigua a una moderna a través de una
plataforma virtualizada. El proyecto tenia dos objetivos fundamentales: por un lado, modernizar
la infraestructura, optimizando el equipamiento, despliegue y mantenimiento mediante la
virtualizacidn; por otro, actualizar el sistema de control a las ultimas versiones del mercado para
contar con el soporte adecuado del proveedor.

El alcance del proyecto incluyd el suministro y configuracién de los equipos necesarios para la
virtualizacién del sistema de control, la adquisicidn de licencias para los sistemas operativos y el
nuevo DCS, asi como el desarrollo de la ingenieria de actualizacidn, validacién de seiales y
lecturas de la instrumentacién, y la puesta en marcha que permitié dejar operativo el proceso
productivo.

La participacion de altos cargos se evidencid limitada, ya que el proyecto fue gestionado
principalmente por las areas de automatizacidn y sistemas. Esta situacion derivéd en que los altos
cargos no comprendieran adecuadamente las necesidades de infraestructura, lo que generd
contratiempos durante la puesta en marcha del sistema. En cuanto a la precision de las
especificaciones técnicas, a pesar de que la planificacion inicial estuvo a cargo de una empresa
externa con experiencia y con el conocimiento técnico adecuado, se identificaron discrepancias
en las especificaciones proporcionadas en la fase inicial. Esto obligd a realizar modificaciones en
la infraestructura de redes, provocando desvios en los costos y tiempos de entrega.

Sobre la participacidn de los gerentes, el entrevistado menciond:

“Bueno, eh, los gerentes son facilitadores ¢si?, para nosotros es, eh, tenemos un objetivo
gue estd planteado desde el inicio del proyecto y en funcién a las, a las justificaciones y, y
los objetivos especificos ya de cada una de las acciones o, o adquisiciones que se haga,
ellos basicamente son los que gestionan el presupuesto hacia arriba éno? y de alguna
forma nos facilitan el proceso”

En las especificaciones del disefio del proyecto, el entrevistado dijo:

“esos documentos como te comento son hechos en gabinete, en el escritorio y por ahi
como que faltan cosas de ir a campo éno? entonces cuando ya se realiza el proyecto, eh,
van a campo, eh, tal vez la medida que se tomd o la que especificaron en el plano de
disefio no es tal como esta en campo y en ese momento toca hacer una modificacion del
alcance”

Si bien la comunicacion interna fue constante y efectiva en la mayoria de las actividades, se
presentd una brecha en la coordinacién entre los equipos responsables y la alta direccién, lo que
afecté la alineacion global del proyecto. Por otro lado, la familiaridad tecnoldgica con el sistema
de control fue alta en el equipo técnico de la empresa, lo que facilité la validacion de
especificaciones y el desarrollo de la ingenieria; sin embargo, la falta de participacion activa de
los altos cargos evidencié una deficiencia en la comprensidn estratégica de las necesidades
tecnoldgicas.

Acerca de la gestion de la comunicacion durante el proyecto, se menciono:
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“Eh, con lo que es gerencias y limites del proyecto tenemos reuniones, estas reuniones
son semanales, eh, con diferentes areas éno?, con areas técnicas, areas logisticas, eh, con
el area legal también, uno que otro tema, pero, eh, hay una comunicacién, bueno ahora
qgue el tema es, eh, esta bastante globalizado tenemos reuniones virtuales, seguimientos,
eh, se coordina muy, eh, por asi decirlo, muy seguido”

El personal conoce el sistema de control, el entrevistado mencioné:

“acd en planta conocemos bastante el sistema de control, eh, los instrumentistas tienen
a su cargo resolver cuando alguno de los operadores tenga un problema con su estacion
de operacién, y viene el técnico y hace la ... la descarga del aplicativo y restaura la
operacion ¢no?”

Este caso resalta la importancia de contar con una participacién activa y comprometida de los
altos cargos, asegurar la precision de las especificaciones técnicas desde el inicio y mantener
una comunicacién interna fluida e integral entre todos los involucrados. Ademas, se destaca la
necesidad de que los niveles gerenciales refuercen su familiaridad tecnoldgica para tomar
decisiones informadas que garanticen el éxito de los proyectos de automatizacién industrial. A
pesar de los desafios enfrentados, la integracién efectiva del area de sistemas fue clave para
mitigar los problemas y asegurar la continuidad del proyecto.

4.1.2 Proyecto de desviacion de alcance de la Empresa 2

En la empresa 2 se evalué la ampliaciéon de su planta de produccién, un proyecto de gran
complejidad que involucré diversas disciplinas, tales como actividades civiles, eléctricas,
metalmecdnicas y de automatizaciéon, implementandose bajo una arquitectura de virtualizacién
y sistema de Supervisidn, Control y Adquisicion de Datos (SCADA) conforme a normativas
internacionales para procesos por lotes. El objetivo principal del proyecto era incrementar la
productividad de la empresa mediante la adopcion de la mejor tecnologia de control DCS y la
infraestructura mas actual del mercado. Para ello, se designé a una empresa experta en sistemas
de control, la cual se encargd de gestionar los aspectos técnicos del emprendimiento.

El alcance del proyecto incluyd la coordinacion y ejecucion de multiples disciplinas, lo que
implico la definicién y asignacion de tareas especificas para cada area. Las especificaciones
técnicas, elaboradas y gestionadas por un equipo de ingenieros externo con amplia experiencia
en automatizacion, lograron minimizar ciertos riesgos en el drea de control. Sin embargo, la
diversidad de areas técnicas involucradas generd desafios significativos en la precision de la
definicidn de las tareas, evidenciandose como uno de los principales factores de desviacién del
alcance.

Sobre las especificaciones, el entrevistado mencioné:

“Eh, bueno en temas eléctricos que habian venido las mdquinas, eh, no estaban
contempladas porque como son cosas chinas la informaciéon no te pasan completo. Y
tienes que hacer tu ingenieria base, eh... cuando ya esta tu equipo ahi, a veces tienes que
ver éno?, falta esto, falta otro, ahi muchas veces te das cuenta de todas las, las conexiones
gue trae la maquina éno?, como tu dices hay una ausencia de repente de informacién
validada o verificada éno?, de éstas maquinas que, bueno, por la procedencia que tienen
no, no quiere decir que todo sea..., todo sea malo de esa procedencia”

Uno de los hallazgos mas relevantes fue la limitada participacién de la alta gerencia en la gestion
del proyecto. Las politicas internas de la empresa, que no contaron con una intervencion activa

29



de altos cargos, dejaron sin contemplar la asignacion de recursos financieros para amortiguar
desviaciones o errores en el suministro. Esta falta de involucramiento estratégico derivo en la
generacidon de numerosos trabajos adicionales no previstos en el plan original, como ajustes y
ampliaciones para cumplir con requisitos surgidos durante la ejecucidn, lo que incrementd los
costos y prolongé los tiempos de implementacion.

En politicas internas de gestidon de cambios, el entrevistado dijo:

“Uuuhm, bueno, se solicitd adicionales para poder terminar el proyecto y si, si lo dieron,
eh, para culminar, pero en si ya, se solicita un presupuesto y no se agregan adicionales”

Aungque la gestion de las especificaciones técnicas en el drea de automatizacion se destacd por
su precision y experiencia, las dificultades en la comunicacién e integracién entre las diversas
disciplinas impactaron negativamente la planificacion general del proyecto. La falta de una
comunicacion interna fluida y efectiva entre los equipos técnicos y las demas areas involucradas
agravo la situaciéon, subrayando la importancia de contar con una coordinacion integral en
proyectos de esta magnitud.

Este caso resalta la importancia de una participacion activa de la alta direccion, la necesidad de
definir con precision las especificaciones técnicas desde el inicio, la relevancia de mantener una
comunicacion interna efectiva entre todas las disciplinas involucradas y la importancia de que
los altos cargos desarrollen una mayor familiaridad tecnolégica para tomar decisiones
estratégicas que garanticen el éxito de proyectos complejos en automatizacidn industrial.

4.1.3 Proyecto de desviacion de alcance de la Empresa 3

El proyecto se centré en el reemplazo de equipos obsoletos en el sistema de control de un
caldero bagacero responsable de la generacién de vapor. El objetivo principal fue modernizar el
sistema, sustituyendo los equipos antiguos y actualizando el equipamiento de medicion de las
variables del proceso, utilizando una plataforma virtualizada para integrar de forma
transparente el sistema DCS-SCADA existente.

El alcance del proyecto incluia la integracion del nuevo sistema de control mediante la
virtualizacién, el reemplazo del equipamiento de codmputo obsoleto y la actualizacion del
equipamiento de medicion, lo que implicd la coordinacién de equipos de trabajo de diferentes
disciplinas. Desde el inicio, se evidencié una comprensién insuficiente del proyecto por parte del
equipo interno, lo que obligd a recurrir a consultores externos especializados para orientar las
tareas necesarias. Esta situacion reflejé una carencia de experiencia técnica en el personal de
planta y una falta de claridad en las especificaciones iniciales, lo que derivd en multiples
reuniones para definir el alcance y los tiempos de ejecucion.

Sobre la experiencia técnica, el entrevistado dijo lo siguiente:

“que a veces no se consideran los detalles mas que todo ¢no?, detalles que a veces igual
cuentan, te retrasan la entrega del proyecto, eh, el alcance se modifica y mucho de eso a
es porque a veces, este..., nos cuesta hacer una ingenieria de detalle”

Un factor critico fue la realizacidon de modificaciones por parte de otras areas de la empresa, las
cuales no se coordinaron adecuadamente con el equipo responsable del proyecto. Estas
alteraciones, no previstas en la planificacidon original, desbordaron la gestién de riesgos y
provocaron retrasos significativos en el cronograma. Ademas, la limitada participacién de los
altos cargos en la supervision y toma de decisiones estratégicas debilitd la coordinacion entre
las areas implicadas, incrementando la complejidad de la ejecucion del proyecto.
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En la interrelacion de las dreas involucradas, el entrevistador mencioné:

“cuando entregamos un proyecto o hacemos un proyecto de automatizacién tenemos
mucha intervencién del usuario, de taller eléctrico, taller de automatizacion, taller
mecanico ¢no? y tenemos que encajar para que el proyecto salga de la mejor manera
éno? y ahi es mi funcién éno? de poder que todas estas disciplinas relacionen para un fin
éno? para que el proyecto culmine de la mejor manera éno? A veces tenemos, si, en el
camino tenemos muchas dificultades”

Este caso resalta la importancia de contar con especificaciones técnicas claras desde el inicio,
una planificacién de riesgos robusta y un equipo técnico experimentado. Asimismo, se evidencia
la necesidad de mantener una comunicacién interna fluida y de que los altos directivos
participen activamente en la supervisiéon del proyecto para garantizar que las decisiones
estratégicas sean coherentes con los requerimientos tecnoldgicos y operativos. A pesar de los
esfuerzos realizados para mitigar los problemas, los desfases en tiempo y costo fueron
inevitables, subrayando la relevancia de estos factores para el éxito en proyectos de
modernizacion tecnoldgica complejos.

4.1.4 Proyecto de desviacion de alcance de la Empresa 6

El caso evaluado fue la migracidn del sistema de control DCS a una infraestructura virtualizada,
proceso que destacé diversos factores criticos que contribuyeron al desvio del alcance del
proyecto. El analisis evidencié que la empresa cuenta con un marco organizacional caracterizado
por numerosos procesos y etapas de aprobacidn para la implementacién de proyectos. Si bien
estos procedimientos buscan garantizar la correcta alineacion con los objetivos estratégicos de
la organizacion, también generan demoras significativas en la ejecucién.

Uno de los principales hallazgos fue que los alcances del proyecto fueron definidos por un
equipo de ingenieros externo con un conocimiento técnico limitado para desarrollar
especificaciones adecuadas. Esto resulté en documentos iniciales incompletos y erréneos, una
situacién agravada por la falta de documentacién actualizada de la planta, lo que dificultd la
identificacion precisa de las necesidades técnicas.

Esta carencia en las especificaciones iniciales derivd en multiples inconsistencias durante la fase
de ejecucidn, impactando directamente en la relacidn con el proveedor. La falta de claridad en
los requerimientos generd reajustes constantes en el cronograma, extendiendo los tiempos
estimados y comprometiendo la planificacidn original. Este desfase no solo afecté los plazos del
proyecto, sino que también incrementd los costos operativos asociados y tensioné los procesos
internos de control.

El entrevistado menciond sobre la planificacion y desviacion econdmica:

“nosotros, este, planteamos un proyecto, eh, justifica, hacemos la justificacion técnica y
econdmica del proyecto. Y todo proyecto estd amarrado con parte de auto, parte de
automatizacidn entonces incluimos dentro del proyecto la automatizacién, existen
proyectos que, a veces, lamentablemente no se contempla la parte de... de control y
automatizacidn, entonces alli empiezan las falencias en el proyecto, y al final cuando uno
se da cuenta, eh, o cuando otros, eh, ingenieros se dan cuenta de que... que no, no han
contemplado entonces ya no tenemos el presupuesto para... para poder este... eh,
agregarlo éno?, dentro del proyecto y se incurren ahi en, eh, bueno, en ampliaciones del
proyecto en la parte econdmica, ampliaciones en el tiempo también en la entrega del
proyecto”
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A pesar de que la empresa contempld ciertos riesgos en la etapa de planificaciéon, como los
relacionados con los tiempos de entrega de equipos o la provisién de un respaldo econémico
para mitigar pérdidas, estas medidas no fueron suficientes para contrarrestar las deficiencias en
las especificaciones técnicas. Por ejemplo, los retrasos en la entrega de componentes criticos y
la necesidad de redefinir aspectos del disefio técnico contribuyeron a un desfase significativo en
el cronogramay a un incremento en los costos operativos.

En conclusidn, los factores de desviacidn identificados en este proyecto incluyen principalmente
la falta de especificaciones técnicas claras y precisas y la ausencia de documentacién y manuales
de los softwares de vanguardia. Si bien se adoptaron medidas de mitigacion de riesgos, estas no
lograron compensar las fallas estructurales en la planificacidn, impactando negativamente en la
eficiencia, los costos y los tiempos del proyecto. Este analisis subraya la necesidad de un enfoque
mas robusto en la definicién del alcance y la gestidn de riesgos en proyectos de automatizacién
complejos.

4.2 Sintesis

Luego de comprender cada caso de estudio individual desde la perspectiva del modelo tedrico,
se realizé un andlisis cruzado de casos. Los hallazgos se consolidaron en las tablas 5y 6, las cuales
muestran, respectivamente, la verificacién del efecto de cada factor en los casos analizados y el
cumplimiento de cada proposicion planteada en el marco tedrico.

A través del analisis de cuatro casos representativos en el sector industrial peruano, se
identificaron los mecanismos causales y las condiciones especificas que generan esta
problemdtica. La evidencia empirica demuestra que la desviacién del alcance surge como
resultado de la interaccion de cuatro factores criticos, los cuales operan de manera sistémica y
se manifiestan con distinta intensidad segun las caracteristicas organizacionales de cada
empresa.

e Desconexion estratégica por falta de involucramiento directivo
La investigacién revela que en los cuatro casos estudiados existié una participacion
limitada de los altos cargos en la gestién del proyecto. En los casos, esto se tradujo en:
0 Desalineacién entre los objetivos del proyecto y las necesidades reales de la
organizacion (Proyectos de Empresas 1y 3)
O Falta de asignacion oportuna de recursos para contingencia (Caso 2)
O Retrasos burocraticos en procesos de aprobacién (Caso 6)

e Deficiencias en la definicidn técnica inicial

Como advierten Jia & Capretz (2017), la complejidad inherente a los sistemas DCS exige
especificaciones técnicas precisas. Sin embargo, en tres de los cuatro casos (Caso 1, Caso
3y Caso 6) se presentaron:

0 Documentacién incompleta o ambigua de requisitos

0 Brechas entre las especificaciones técnicas y las capacidades reales de

implementacién
0 Necesidad de redefiniciones durante la ejecucion, generando costos adicionales

e Fallas en los flujos de comunicacidn organizacional

Coincidiendo con Phua (2005), se constato que la calidad de la comunicacién interna fue
determinante. Las principales manifestaciones fueron:
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0 Discontinuidad en la comunicacidn entre niveles técnicos y estratégicos (Casos
1y6)

O Falta de coordinacién interdisciplinaria en proyectos complejos (Caso 2)

0 Ausencia de protocolos estandarizados para gestion de cambios (Caso 3)

e Asimetrias en el conocimiento tecnoldgico
Como plantea Lall (1992), la falta de familiaridad con la tecnologia DCS generd:
0 Dificultades para anticipar riesgos técnicos (Casos 3 y 6)
0 Problemas en la validacién de soluciones propuestas por proveedores
0 Dependencia excesiva de consultores externos (Caso 2)

El estudio identifico tres condiciones particulares del contexto peruano que exacerban estos
problemas:

e Estructuras organizacionales jerarquicas que dificultan la comunicacién transversal
entre dreas técnicas y directivas.

e Limitada cultura de gestion de proyectos tecnolégicos complejos en sectores
tradicionales como el agroindustrial.

e Escasez de personal especializado en DCS a nivel local, incrementando la dependencia
de proveedores externos.

El analisis permite describir un patrén recurrente en los casos estudiados:

Definicion inicial incompleta del alcance por falta de participacidon multinivel
Subestimacién de requisitos técnicos y de integraciéon

Emergencia de discrepancias durante la ejecucion

Implementacién de cambios no planificados

Acumulacién de retrasos y sobrecostos

vk wn e
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Tabla 5: Andlisis cruzado de casos recolectados.

Factor de Desviacién / Casos 1 2 3 6 Evaluacion
No hubo la
No hubo la S, S, L
S No hubo la participacion No hubo la participacion participacion
L participacion adecuada
P1. Participacion de altos adecuada de todos los adecuada de todos los adecuada de todos .
de todos los Verificado.

cargos

interesados, en especial

de los altos cargos

interesados, en especial de
los altos cargos

interesados, en especial de
los altos cargos

los interesados, en
especial de los altos
cargos

P2. Precision en las
Especificaciones

Las especificaciones
técnicas fueron
elaboradas por

empresa experta
proveedora de
tecnologias de
automatizacion

Se apoyaron de empresas
especialistas externos
pertenecientes a una

empresa proveedora de
tecnologias de
automatizacién para definir
los aspectos técnicos del
proyecto

Especificaciones técnicas que
fueron laboriosas de seguir

No contaban con los
conocimientos
técnicos minimos
para delimitar
adecuadamente el
alcance

No verificado.

P3. Comunicacion interna

Comunicacién

medianamente fluida y
adecuada, gracias a que
los involucrados tenian

claridad de las tareas

La comunicacion interna no
era lo adecuado para un
proyecto de gran
envergadura

Muchas fallas en la
comunicacion con otras
areas que permitieron un
desfase de las actividades

Usan muchos medios
para la comunicacion,
pero no lograban
unificar las ideas del
proyecto

Verificado.

P4. Familiaridad Tecnoldgica

Los aspectos técnicos
se lograron controlar

Se logré controlar
medianamente al contar con
empresas especialistas

El personal técnico no fue el
mas especializado o con
experiencia para seguir el
ritmo del proyecto

Hace mencién a la
falta de documentos
técnicos actualizados

y personal para
actualizarlos

Verificado.
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Tabla 6: Andlisis cruzado de las propuestas de desviacion

Proposicién

P1. La baja participacion de los
altos cargos en el proyecto
genera desviacion del alcance

Medianamente

Medianamente

Si

Si

P2. Menor detalle en las
especificaciones de un
proyecto genera desvio del
alcance

Si

Si

Si

Si

P3. Una mala gestidn de las
comunicaciones del proyecto
genera desviacion del alcance

Si

Si

Medianamente

Si

P4. Una baja familiaridad con
la tecnologia genera
desviacién del alcance

Medianamente

Medianamente

Medianamente

Si
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5 Discusion

De los resultados mostrados, se presenta a continuacién la discusidn de los resultados obtenidos
y las proposiciones presentadas para cada uno de los casos estudiados, analizando los factores
que contribuyeron a la desviacion del alcance en los proyectos de implementacién de Sistemas
de Control Distribuido (DCS) en empresas industriales peruanas. De las cuatro proposiciones se
validan 3 en su totalidad y 1 se valida parcialmente.

5.1 Proposiciéon 1: La baja participacién de los altos cargos de la empresa en el

proyecto de implementacién de DCS, genera desviacion del alcance
La investigacién revela consistentemente que la limitada participacién de los niveles directivos
en la gestion de los proyectos analizados constituyd un factor determinante en la desviacion del
alcance. Este hallazgo verifica la Proposicion 1, sustentada tedricamente por Harrys, Shaw y
Sommers (1983), quienes advierten que la delegacion excesiva de decisiones tecnoldgicas a
niveles medios reduce el control estratégico. En los casos analizados, esta situacion se manifesté
de diversas formas:

En la Empresa 1, aunque el equipo técnico demostré competencia en la ejecucidn, la falta de
alineacidén con la alta direccion generd inconsistencias en la comprension de los requerimientos
de infraestructura. Este fendmeno coincide con lo sefialado por Atkinson et al. (2006) respecto
a que la participacién activa de los stakeholders es fundamental para garantizar una correcta
identificacion de necesidades. Situaciones similares se observaron en las Empresas 2 y 3, donde
la ausencia de supervision directiva derivd en modificaciones no planificadas y asignacion
inadecuada de recursos, tal como lo anticipaban Repenning y Sterman (2002) al destacar el rol
legitimador de la alta direccidén en procesos complejos.

El caso mas critico fue el de la Empresa 6, donde los excesivos procesos burocraticos de
aprobacién, combinados con la falta de agilidad en la toma de decisiones estratégicas,
generaron retrasos significativos. Este resultado refuerza el planteamiento de Kumari y Pillai
(2014) sobre la necesidad de involucrar activamente a los altos cargos para evitar cuellos de
botella en la ejecucidn.

5.2 Proposicién 2: Menor detalle en las especificaciones de un proyecto de

implementacion de DCS, genera desvio del alcance
El estudio demuestra que la calidad de las especificaciones técnicas iniciales incide directamente
en la probabilidad de desviacion del alcance, verificando asi totalmente la Proposicion 2. Como
sefialan Jia & Capretz (2017), la complejidad inherente a los sistemas DCS exige una cuidadosa
definicidn de requisitos, particularmente cuando existen multiples disciplinas involucradas.

En la Empresa 1, aunque las especificaciones fueron elaboradas por especialistas externos, se
presentaron discrepancias en aspectos de infraestructura T, lo que generd retrabajos. Este caso
ilustra lo planteado por Alami (2016) respecto a que incluso con apoyo experto, la falta de
claridad inicial puede comprometer el éxito del proyecto. Situacidn mas critica se observo en las
Empresas 3 y 6, donde la ambigliedad en los requerimientos técnicos obligd a redefiniciones
durante la ejecucién, aumentando costos y plazos, tal como lo anticipan Dekkers y Forselius
(2007) al destacar la importancia de documentacién completa desde las etapas iniciales.

Un hallazgo relevante emergié en el caso de la Empresa 2, donde pese a contar con
especificaciones precisas en automatizacion, las inconsistencias surgieron en la interfaz con
otras disciplinas (civil, eléctrica). Esto sugiere, en linea con lo expuesto por Alami (2016), que en
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proyectos multidisciplinarios la integracién de especificaciones requiere especial atencidn para
evitar brechas entre areas.

5.3 Proposicion 3: Una mala gestion de las comunicaciones internas en el

proyecto de implementacion de DCS, genera desviacion del alcance
Los resultados obtenidos confirman la Proposicion 3 respecto al impacto de la comunicacion en
la gestion del alcance. Como sostiene Phua (2005), la calidad de la interaccidn entre los actores
del proyecto resulta determinante para su éxito.

Enla Empresa 1 se evidencié una paradoja: mientras la comunicacidn entre equipos técnicos fue
fluida, existieron brechas significativas con los niveles directivos. Esta situacién refleja lo
sefialado por Ziek y Anderson (2015) sobre la necesidad de mantener canales de comunicacion
tanto horizontales como verticales. Caso mas complejo fue el de la Empresa 2, donde la falta de
coordinaciéon entre disciplinas generd retrasos, confirmando lo expuesto por Daghfous (2004)
acerca de que la interaccion insuficiente entre areas dificulta la transferencia de conocimiento.

Un hallazgo particular se dio en la Empresa 6, donde pese a utilizar multiples medios de
comunicacion, no se logré unificar criterios. Este resultado refuerza el planteamiento de Phua
(2005) sobre la importancia de estandarizar los canales y protocolos de comunicacién, mas alla
de la mera disponibilidad de herramientas.

5.4  Proposicion 4: Una baja familiaridad con la tecnologia DCS, genera desviacion

del alcance en el proyecto
El analisis de la Proposicién 4 revela matices interesantes respecto al rol del conocimiento
técnico interno. Como sefiala Lall (1992), la falta de experiencia en la tecnologia especifica
dificulta la anticipacién de riesgos, situacidn claramente observable en los casos de las Empresas
3y6.

No obstante, el caso de la Empresa 2 demostrd que este factor puede mitigarse mediante el
apoyo de consultores externos, validando lo expuesto por Kim (1997) sobre que el conocimiento
tecnoldgico puede construirse a través de alianzas estratégicas. En la Empresa 1 se presentd una
situacién particular donde, pese a contar con personal calificado, la desconexidon con los niveles
estratégicos limité el aprovechamiento de este capital humano, coincidiendo con lo planteado
por Perez y Freeman (1988) sobre la necesidad de alinear el conocimiento técnico con la visidn
estratégica. La proposicién se verifica parcialmente.

5.5 Pregunta de investigacion
La investigacién desarrollada permite responder a la pregunta central:

¢Coémo ocurre la desviacion del alcance en proyectos de implementacion de DCS en el Peru?

En los proyectos de implementacién de DCS estudiados que fueron desarrollados del 2019 al
2023 se ha observado que la desviacién del alcance ocurrié durante la fase inicial...

éPor qué ocurre la desviacion del alcance en proyectos de implementacion de DCS en el Peru?

La desviacién del alcance en proyectos DCS en el Perd ocurre principalmente por una
combinacion de: (1) desconexidn entre la alta direccidn y los equipos técnicos, (2) deficiencias
en la especificacion inicial de requisitos, (3) fallas en los mecanismos de comunicacion
organizacional, y (4) asimetrias en el conocimiento tecnoldgico. Estos factores interactiian con
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caracteristicas propias del contexto empresarial peruano, particularmente en sectores
industriales tradicionales que estan adoptando estas tecnologias.

Los hallazgos sugieren que la desviacion no es un evento puntual, sino un proceso acumulativo
gue comienza en las etapas iniciales del proyecto y se agrava durante la ejecucidn. Esto refuerza
la necesidad de implementar mecanismos de gobernanza mdas robustos desde la fase de
planificacidon, con especial énfasis en la integracidn de perspectivas técnicas y estratégicas
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6 Limitaciones del estudio

Como en toda investigacion de caracter cualitativo, el presente estudio presenta una serie de
limitaciones que deben ser reconocidas para contextualizar adecuadamente el alcance de los
hallazgos y evitar sobre interpretaciones. Estas limitaciones no invalidan los resultados
obtenidos, pero si delimitan su aplicabilidad y generalizacién, al tiempo que abren
oportunidades para investigaciones futuras. A continuacién, se detallan las principales
limitaciones observadas:

6.1 Limitaciones del disefio metodoldgico

Este estudio se basé en un enfoque cualitativo exploratorio, utilizando entrevistas
semiestructuradas como técnica principal de recoleccién de datos. Si bien esta metodologia es
adecuada para comprender fendmenos complejos desde la perspectiva de los actores, también
conlleva una menor capacidad de generalizacidn estadistica. De acuerdo con Merriam y Tisdell
(2016), los estudios cualitativos no buscan producir resultados extrapolables a grandes
poblaciones, sino generar comprensiones profundas, contextualizadas y tedricamente
fundadas. No obstante, el nimero limitado de casos (cuatro) y la ausencia de otras técnicas
complementarias (como encuestas cuantitativas) restringen el espectro de andlisis y limitan la
posibilidad de establecer inferencias mas amplias.

6.2 Posible sesgo del investigador

El proceso de codificacidn y analisis fue realizado por un solo investigador, lo que introduce la
posibilidad de sesgos interpretativos en la seleccion y categorizacién de la informaciéon. Aunque
se utilizaron estrategias como la codificacidon mixta (deductiva e inductiva) y el uso de software
especializado (Dedoose) para estructurar el analisis de forma sistematica, la falta de validaciéon
externa del proceso (por ejemplo, mediante revisidn entre pares o codificacion multiple)
constituye una debilidad metodoldgica. Como advierten Lincoln y Guba (1985), la credibilidad
de un estudio cualitativo depende, entre otros factores, de la capacidad del investigador para
transparentar sus decisiones analiticas y reconocer sus posibles influencias subjetivas.

6.3 Limitada representatividad de los casos

Los casos seleccionados para esta investigacion presentan una concentracidn sectorial y
tecnoldgica significativa. En primer lugar, todos fueron desarrollados por un mismo proveedor
de sistemas DCS, lo que implica un enfoque técnico homogéneo y posiblemente sesgado hacia
determinadas practicas de gestién. En segundo lugar, las empresas analizadas pertenecen
principalmente al sector agroindustrial, lo que limita la diversidad organizacional y sectorial del
estudio. Esta situacién restringe la validez externa de los hallazgos, entendida como la
posibilidad de aplicar los resultados a contextos diferentes (Yin, 2018).

Si bien esta concentracién permitié identificar patrones comunes con mayor claridad, también
implica que los resultados podrian no ser representativos de otros sectores industriales como
mineria, energia o petroquimica, donde los proyectos de automatizacidn tienen caracteristicas
distintas en cuanto a escala, regulacion y nivel tecnolégico. Por tanto, se recomienda que futuras
investigaciones amplien el espectro de casos incluyendo distintas industrias, proveedores y
modelos organizacionales.
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/ Propuesta

Los hallazgos obtenidos en los casos analizados evidencian patrones recurrentes en las causas
de desviacidn del alcance en proyectos de implementacion de sistemas de control distribuido
(DCS), particularmente en entornos industriales donde existen limitaciones técnicas,
organizacionales y estratégicas. Estas desviaciones, mas alld de responder a eventos
imprevistos, se relacionan con deficiencias en la gestidn inicial del alcance, la falta de
alineamiento interfuncional, y una gobernanza débil del proyecto.

En este contexto, se plantea una propuesta integral orientada a fortalecer la gestién del alcance
en proyectos DCS, especialmente en organizaciones del sector agroindustrial o con condiciones
organizacionales similares. La propuesta se estructura en tres componentes complementarios:

1. Una matriz de acciones correctivas y preventivas, basada en los factores criticos
observados.

2. Un protocolo de gobernanza para proyectos DCS, que establezca estructuras, flujos de
decisién y mecanismos de seguimiento.

3. Un modelo conceptual aplicado que articule los elementos estratégicos, técnicos y
organizacionales necesarios para una gestion efectiva del alcance.

7.1 Matriz de acciones correctivas y preventivas

La siguiente matriz resume las acciones recomendadas para abordar las causas mas frecuentes
de desviacién del alcance, categorizadas segun los factores identificados en el analisis de casos.
Estas acciones pueden servir como herramienta de consulta para comités de proyecto, equipos
de ingenieria y unidades de gestién.
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Tabla 7: Matriz de acciones correctivas y preventivas

Factor critico

Accion correctiva

Accion preventiva

Responsable sugerido

Indicador de control

Participacion limitada de la
alta direccién

Incluir retrospectivamente a

la gerencia en decisiones
técnicas

Involucrar a la alta direccion
desde la fase de definicién de
alcance

Sponsor / Gerente de proyecto

Participacidn en hitos (%
de asistencia)

Especificaciones técnicas
incompletas

Validar técnicamente el
diseio con usuariosy
proveedores

Desarrollar matriz de requisitos
funcionales revisada por areas
usuarias

Ingenieria de procesos

Numero de ajustes post-
planificacion

Comunicacion deficiente entre
dreas

Establecer reuniones
técnicas interfuncionales

Asignar un responsable de
coordinacién trasversal durante
planificacion

Lider técnico / PMO

Incidencias
documentadas por
malentendidos

Bajo dominio técnico del
sistema de control

Reentrenar a usuarios y
responsables operativos

Ejecutar plan de capacitacién
técnica previa al inicio del
proyecto

Departamento de formacion

% de personal capacitado
antes del arranque
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7.2 Protocolo de gobernanza para proyectos DCS
A partir de las limitaciones observadas en la toma de decisiones, seguimiento técnico y control
del alcance, se propone establecer un protocolo de gobernanza estructurado en tres fases clave:

Fase 1: Inicio y planificacién

e Designacién formal del sponsor del proyecto y de los responsables funcionales.
e Definicidn de objetivos estratégicos del proyecto y criterios de éxito.
e Aprobacién documentada del alcance técnico validado por todos los involucrados.

Fase 2: Ejecucidn y control

e Reuniones de revisiéon periddicas (técnicas y gerenciales) para evaluar el avance real
frente al alcance comprometido.

e Registro de cambios formalizado, con analisis de impacto técnico, econémico vy
operativo.

e Mecanismos de escalamiento de conflictos técnicos o decisiones criticas al comité de
gobernanza.

Fase 3: Cierre

e Revision formal del cumplimiento del alcance, tanto técnico como funcional.

e Lecciones aprendidas institucionalizadas, con retroalimentacién al proveedor y a los
usuarios internos.

e Evaluacion del desempefio del equipo de proyecto, tanto interno como externo.

Este protocolo responde a las recomendaciones del PMBOK® Guide (PMI, 2021), que subraya la
importancia de establecer marcos de gobernanza adaptables, que aseguren control sin
burocratizar el proyecto. Asimismo, Kerzner (2017) sostiene que la gobernanza es fundamental
para alinear el comportamiento del equipo con los objetivos estratégicos y minimizar
desviaciones que comprometan el valor esperado.

7.3  Modelo conceptual aplicado a la gestidn del alcance
Luego de estudiar y analizar proyectos de implementacién de DCS en empresas del Peru, se
presenta una propuesta que permita minimizar las desviaciones de alcance.

1. Participacién Activa de los Altos Cargos
Objetivo: Garantizar que la alta direccién esté involucrada en la toma de decisiones
estratégicas y en la supervisién del proyecto.
Acciones: Establecer un comité directivo con representantes de la alta gerencia para
supervisar el proyecto.
Realizar reuniones periddicas entre los equipos técnicos y los altos cargos para alinear
expectativas y objetivos.
Definir claramente los roles y responsabilidades de los lideres del proyecto, incluyendo
su participacion en revisiones clave.

2. Precision en las Especificaciones Técnicas
Objetivo: Asegurar que los requisitos técnicos estén bien definidos desde el inicio del
proyecto.
Acciones: Involucrar a especialistas técnicos internos y externos en la fase de
planificacién para elaborar especificaciones detalladas.
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Realizar un andlisis exhaustivo de las necesidades del cliente y documentar todos los
requisitos en un documento de alcance firmado por ambas partes.
Utilizar herramientas de gestion de requisitos para mantener un registro actualizado y
accesible de las especificaciones.

3. Mejora de la Comunicacidn Interna
Objetivo: Establecer canales de comunicacidn efectivos entre todas las partes
involucradas.
Acciones: Implementar un plan de comunicacidén que incluya reuniones periddicas,
informes de progreso y canales claros para la escalacién de problemas.
Fomentar la colaboracién interdisciplinaria mediante herramientas de gestiéon de
proyectos (ej. Microsoft Teams, Trello, Jira).
Designar un coordinador de comunicacion responsable de asegurar que la informacion
fluya entre los equipos técnicos, gerenciales y los stakeholders.

4. Familiaridad con la Tecnologia DCS
Objetivo: Fortalecer el conocimiento técnico del equipo interno sobre los sistemas DCS.
Acciones: Proporcionar capacitaciones y certificaciones al personal técnico y gerencial
sobre las tecnologias DCS.
Colaborar con proveedoresy consultores externos para transferir conocimiento durante
la implementacidn del proyecto.
Documentar lecciones aprendidas y mejores prdcticas para futuros proyectos.

5. Gestidn de Riesgos y Cambios
Objetivo: Anticipar y mitigar riesgos que puedan generar desviaciones.
Acciones: Realizar un andlisis de riesgos durante la fase de planificacién e identificar
posibles contingencias.
Establecer un proceso formal para la gestion de cambios, incluyendo la evaluacién de
impacto en costo, tiempo y alcance.
Asignar un presupuesto adicional para cubrir imprevistos.

6. Monitoreo y Control Continuo
Objetivo: Mantener el proyecto alineado con los objetivos iniciales.
Acciones: Utilizar métricas clave (KPl) para medir el progreso del proyecto y detectar
desviaciones tempranas.
Realizar revisiones periddicas del alcance, cronogramay presupuesto.
Implementar herramientas de seguimiento en tiempo real (ej. dashboards) para
visualizar el estado del proyecto.

Resumen de la Estrategia:

Involucrar a la alta direccidn en la supervision estratégica.
Definir especificaciones técnicas claras desde el inicio.

Mejorar la comunicacion interna con protocolos estandarizados.
Capacitar al equipo en tecnologias DCS.

Gestionar proactivamente riesgos y cambios.

Monitorear el progreso con herramientas y métricas adecuadas.

ok wnNe

La figura 9, muestra la estrategia planteada para minimizar las desviaciones del alcance en los
proyectos de automatizaciéon en el Peru.
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Figura 10: Flujo de la estrategia propuesta

44



Explicacién del Diagrama:

Inicio del Proyecto

O Se activa la estrategia desde el lanzamiento del proyecto.
Participacién de Altos Cargos

0 Seforma un comité directivo con gerentes clave.

0 Reuniones periddicas para alinear objetivos estratégicos.
Definicion de Especificaciones Técnicas

O Especialistas internos/externos elaboran requisitos detallados.

0 Sefirma un documento de alcance para evitar ambigliedades.
Comunicacidn Efectiva

0 Implementacion de un plan de comunicacidn (reuniones, informes).

0 Uso de herramientas como Teams o Meet para coordinacidn.
Capacitacién en Tecnologia DCS

0 Capacitaciones al equipo técnico y gerencial.

0 Transferencia de conocimiento con proveedores.
Gestidn de Riesgos y Cambios

0 Identificacidon temprana de riesgos.

O Proceso formal para evaluar cambios (impacto en costo/tiempo).
Monitoreo Continuo

0 Seguimiento con KPIs (e].: avance vs. cronograma).
éDesviacién Detectada?

0 Sihay desviacidn, se ajusta el plan (retroalimentacion al paso 7).

0 Sino hay desviacion, el proyecto culmina dentro del alcance y plazo.
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8 Conclusiones
La presente tesis tuvo como objetivo analizar el proceso de desviacion del alcance en proyectos
de implementacidn de DCS en el Peru. A partir de ello, se presenta las siguientes conclusiones:

1.

La investigacion confirma que la desviacion del alcance en proyectos de implementacién
de DCS en el Perd no es un fenédmeno aislado ni azaroso, sino el resultado de una
interaccion sistémica de factores organizacionales, técnicos y humanos. Estas
desviaciones ocurren tipicamente por una pobre gestidon en las primeras fases del
proyecto: cuando se delegan decisiones criticas, se subestima la complejidad técnica o
se apresuran definiciones sin comprender las implicancias reales. Esta tesis proporciona
evidencia cualitativa valiosa que permite mapear como estos factores se manifiestan en
proyectos reales, alineandose con lo observado en campo: que las desviaciones son
prevenibles si se gestiona bien el inicio del proyecto.

La revisidon conceptual ha permitido consolidar un marco de referencia que distingue
claramente el alcance técnico, organizacional y funcional de un proyecto de
implementacion de DCS. El contraste con la practica ha dejado en evidencia que muchas
organizaciones carecen de una cultura formalizada de gestion del alcance, y tienden a
confundir el alcance con una simple lista de entregables. Esto ha sido una causa comun
de fallos, cuando no se define con claridad qué incluye y qué excluye el proyecto.

Esta tesis ha identificado cuatro factores criticos, los que, combinados o aislados, han
impactado negativamente los proyectos. Por ejemplo, cuando una empresa no
comprende como opera la tecnologia DCS, no puede validar si lo que se le esta
entregando cumple o no con lo requerido. Esta tesis no solo recoge estos hallazgos, sino
que los valida empiricamente con casos locales, lo cual la hace particularmente util en
contextos industriales del Peru.

La participacion de los altos cargos sigue siendo una deuda estructural en los proyectos
de automatizacion. La experiencia indica que cuando la alta direccidon no asume un rol
activo y estratégico desde la definicidn del proyecto, se generan vacios de liderazgo que
terminan trasladando decisiones criticas a niveles tacticos sin el respaldo suficiente. Esta
desconexién genera desviaciones en los alcances por falta de alineamiento entre los
objetivos técnicos y las prioridades organizacionales. Lo observado en los casos
analizados corrobora una realidad comun: la automatizacidon no puede ser solo una
decisidn técnica, debe ser una apuesta corporativa.

Las especificaciones técnicas insuficientes o poco validadas son uno de los mayores
detonantes de desviaciones. En la practica, cuando no se invierte el tiempo necesario
en documentar con precision el alcance funcional y técnico, y en involucrar a todos los
actores que tienen conocimiento del proceso, se termina disefiando una solucién que
no responde a las condiciones reales del entorno operativo. Como ha sucedido en
muchos proyectos, estas lagunas de informacion generan retrabajos, ampliaciones no
previstas y sobrecostos que podrian haberse evitado con una ingenieria conceptual y
basica bien definida y consensuada.

La comunicacién, especialmente en proyectos multidisciplinarios, es relevante. No basta
contener canales abiertos, sino que se requiere una arquitectura de comunicacién clara,
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10.

11.

12.

13.

estructurada y ejecutada con disciplina. En los proyectos estudiados, los conflictos mds
costosos no surgieron por errores técnicos, sino por malentendidos entre areas que
trabajaban en silos. En los casos analizados, esta desconexidon comunicacional interna
se tradujo en desfases, superposiciéon de tareas y decisiones contradictorias que
alteraron el desarrollo del proyecto.

La baja familiaridad tecnoldgica de las empresas con tecnologias DCS impacta
directamente la calidad del control del alcance. Los proyectos exitosos se distinguieron
por empresas que tenian una base sélida para entender las implicancias de la tecnologia
DCS. Por el contrario, cuando las empresas desconocen las capacidades y limitaciones
de la tecnologia, terminan solicitando cambios fuera de alcance o malinterpretando los
entregables, lo cual alimenta el ciclo de desviacidn. En los casos de miinvestigacidn, esta
brecha de conocimiento obligé a recurrir a consultores externos, aumentando la
dependencia y los riesgos.

La estructura jerdrquica de las empresas industriales peruanas y la escasa cultura de
gestion de proyectos tecnoldgicos agravan las desviaciones. Ademads, la limitada oferta
local de especialistas en tecnologia DCS obliga a recurrir a proveedores globales,
introduciendo complejidades en plazos y costos.

Las desviaciones del alcance no son fallas fortuitas, sino sintomas de una gestién
inadecuada del inicio del proyecto. Las desviaciones mas graves no se originan en la
etapa de ejecucion, sino en la falta de rigurosidad al definir, alinear y comunicar lo que
se espera del proyecto.

Las organizaciones deben profesionalizar la gestién del alcance en automatizacion
industrial. La propuesta de esta tesis apunta en la direccidon correcta: desarrollar una
metodologia que incorpora desde la etapa de viabilidad la participaciéon de la alta
direccion, la elaboracion de especificaciones basadas en conocimiento del proceso, una
gestién de comunicaciones estructurada y una estrategia de formacion tecnolégica para
los stakeholders clave.

La estrategia presentada (participaciéon directiva, especificaciones detalladas,
comunicacién estandarizada, capacitacién, gestion de riesgos y monitoreo continuo)
aborda sistematicamente los factores criticos. Su implementacién requiere compromiso
organizacional y adaptacion a la madurez tecnolégica de cada empresa.

Se recomienda que futuros trabajos desarrollen modelos predictivos e indicadores
tempranos para anticipar desviaciones del alcance en proyectos, basados en los factores
criticos identificados. Ademas, seria valioso complementar con estudios cuantitativos,
elaborar guias metodoldgicas adaptadas al contexto peruano y explorar tecnologias
digitales como IA aplicada a la gestidn de proyectos. También se sugiere analizar el
impacto del liderazgo vy la cultura organizacional en la gestidn del alcance. Estas lineas
de investigacién fortalecerian la planificacion y ejecucidn de proyectos de
automatizacidn industrial en el pais.

Para fortalecer la validez de los resultados y su aplicabilidad a otros contextos, se
recomienda también que se amplie la muestra a proyectos realizados por otros
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proveedores tecnoldgicos nacionales, que se incluyan empresas de sectores
estratégicos como mineria, petréleo y gas donde proyectos DCS presentan mayores
niveles de complejidad, integracidon y control regulatorio. Finalmente consideren
contextos multinacionales o comparaciones entre diferentes regiones del pais para
observar posibles influencias geograficas o institucionales. De este modo, se podra
identificar similitudes y divergencias en los factores que generan desviaciones del
alcance, contribuyendo al desarrollo de modelos mds generales y robustos para la
gestién de proyectos de automatizacién industrial.
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Apéndice A: Protocolo y Cuestionario de Entrevista
Bienvenida e Introduccion al tema de investigacion

1. Bienveniday presentacidn al entrevistado, agradecimiento por el tiempo prestado y la
importancia de la investigacién

2. Contextualizacién breve del tema de estudio: Desviacion del Alcance en Proyectos de
Automatizacién Industrial.

Creacion de una relacion de confianza

3. Conversacion informal de las vivencias cotidianas y los proyectos de automatizacion del
entrevistado en su centro laboral.

4. ¢Podrias contarme sobre tu rol actual y tu experiencia en proyectos de automatizacién?

5. Sobre los proyectos que mencione el entrevistado preguntar: ¢ Cémo se lleva a cabo el
proceso de gestion de un proyecto en la empresa?

Desarrollo de la entrevista

6. ¢Cudles fueron las necesidades o razones que desencadenaron el desarrollar el proyecto
“X” de automatizacion?
7. De las necesidades, identificar factores que puedan relacionarse con el desvio del
alcance.
8. ¢Cudles fueron las primeras acciones que se tomaron en la empresa para el desarrollo
del proyecto?
9. Al hablar del alcance, éCual fue el alcance inicial?
10. De lo mencionado sobre el alcance, identificar factores que estén relacionados con el
desvio del alcance.
11. {Quiénes estuvieron involucrados en el planteamiento del alcance inicial?
12. ¢Cémo evolucioné el alcance del proyecto? — Identificar Factores
a. Especificaciones:
i. é¢De qué manera las especificaciones iniciales del proyecto han
cambiado durante su ejecucion y como impactaron en el alcance?
ii. ¢Como podrias asegurar que las especificaciones no cambien durante
el desarrollo del proyecto?
b. Comunicaciones:
i. ¢COmo se gestiond la comunicacion durante el proyecto?
c. Clientes finales:
i. ¢Como influyeron los stakeholders en el desarrollo del proyecto?
d. Familiaridad Técnica:
i. ¢Podrias describir un desafio técnico que influyé en el alcance?
13. Basado en las experiencias ganadas, ¢ Qué cambios implementaron en su proceso de
gestién de proyectos?
14. iPuedes compartir un ejemplo donde hayas implementado las nuevas estrategias de
gestion?

Cierre de la entrevista

15. iHay algo que creas que no hemos discutido y que es crucial entender sobre la
desviacién del alcance?
16. ¢Hay alguna pregunta que te sorprenda que no haya hecho?
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