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RESUMEN

Este Trabajo Final evalua las practicas de estimacion de la duracion de proyectos de
software en una empresa tecnoldgica de Mar del Plata y disefia una propuesta de mejora
orientada a reducir desvios. Para el analisis se usé una base historica de proyectos divididos
en dos categorias, proyectos originales y proyectos de mejora. Dicha base permitié
determinar la precision en las estimaciones. Los resultados muestran una magnitud promedio
del desvio absoluto cercana al 35%, por encima del estandar interno (<15%). En proyectos
de mejora la mediana del desvio es +23%, evidenciando tendencia a la subestimacion; en
proyectos originales la mediana ronda +5%, sin sesgo claro. Las causas encontradas que
generan errores en las estimaciones incluyen: involucramiento tardio de usuarios clave,
cambios tecnoldgicos o regulatorios, demoras de insumos del cliente, omisiones de alcance
y fallas de comunicacion. Con base en estos hallazgos y la literatura de estimacion, se
propone una intervencion metodolégica sustentada en cuatro pilares: (i) creacion de un
checklist estandarizado para asegurar completitud y trazabilidad de requisitos; (ii) inclusion
de la técnica de estimacion conocida como Planning poker para estructurar el juicio experto
y mitigar sesgos individuales; (iii) definicion y calculo de kpis que habiliten control y
aprendizaje; y (iv) implementacion de un ciclo PDCA para institucionalizar la mejora continua.
La contribucion practica es un marco operativo, medible y replicable orientado a obtener

estimaciones mas precisas y una mejor previsibilidad en los proyectos.

Palabras clave: estimacion; software; juicio experto; Planning Poker; checklist; KPls; ciclo

PDCA; mejora continua.
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ABSTRACT

This Final Project evaluates the practices used to estimate the duration of software projects in
a technology company based in Mar del Plata and designs an improvement proposal aimed
at reducing deviations. For the analysis, a historical database of projects was used, divided
into two categories: original projects and improvement projects. This database made it
possible to determine estimation accuracy. The results show an average magnitude of
absolute deviation close to 35%, above the internal standard (£15%). In improvement projects,
the median deviation is +23%, indicating a tendency toward underestimation; in original
projects, the median is around +5%, showing no clear bias. The identified causes of estimation
errors include late involvement of key users, technological or regulatory changes, delays in
client deliverables, scope omissions, and communication failures. Based on these findings
and estimation literature, a methodological intervention is proposed, grounded on four pillars:
(i) creation of a standardized checklist to ensure completeness and traceability of
requirements; (ii) inclusion of the estimation technique known as Planning Poker to structure
expert judgment and mitigate individual biases; (iii) definition and calculation of KPIs that
enable control and learning; and (iv) implementation of a PDCA cycle to institutionalize
continuous improvement. The practical contribution is an operational, measurable, and
replicable framework aimed at achieving more accurate estimates and better project

predictability.

Keywords: software; estimation; expert judgment; Planning Poker; checklist; KPIs; PDCA,;

continuous improvement.

\



Evaluacion y propuesta de mejora en las técnicas de estimacion de la duracion de proyectos
de software: Estudio de caso en una empresa marplatense.

Martin, M.

1.INTRODUCCION

La industria del software ha experimentado un crecimiento notable en las ultimas dos
décadas, triplicando su peso en el empleo privado y multiplicando por siete su contribucién a
las exportaciones del pais. La estructura empresarial con la que cuenta es diversificada, con
grandes empresas transnacionales que comercializan productos en el exterior y prestan
servicios al mercado local, conviviendo con empresas grandes y medianas de capital nacional
que desarrollan sus propios productos y ofrecen diversos servicios informaticos. También
participan de este entramado una gran cantidad de pequefas empresas locales,
microempresas y trabajadores auténomos, particularmente en segmentos con bajas barreras
de entrada, como el desarrollo de software de gestion empresarial y videojuegos.

La creciente presencia de empresas del sector del software y la tecnologia han hecho
que la ciudad de Mar del Plata se posicione como uno de los grandes polos tecnolégicos del
pais. Uno de los actores clave en este crecimiento es ATICMA (Asociacion de tecnologias de
la informacién y la comunicacion en Mar del Plata y zona), una asociacién que agrupa a
profesionales independientes, emprendedores, empresas y universidades del sector TIC de
la zona. Su objetivo es potenciar la creatividad y la innovacion inteligente a través de la
tecnologia, para favorecer el crecimiento y desarrollo del sector. La asociacion, en constante
crecimiento, ya agrupa a mas de 90 organizaciones asociadas.

A pesar del crecimiento del sector, las empresas de desarrollo de software enfrentan
un desafio recurrente: la estimacion precisa de la duracién de los proyectos.

Historicamente, la estimacion en el desarrollo de software ha estado marcada por una
alta incertidumbre. A diferencia de otras industrias con procesos mas estandarizados y
repetitivos, el desarrollo de software presenta una gran variabilidad. Esto puede llevar a
retrasos en las entregas, aumento de costos, disminucién de la calidad del producto y

finalmente a un menor grado de satisfaccion del cliente.

Introduccion - 1
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En este contexto, el objetivo de este trabajo sera analizar las técnicas de estimacion
utilizadas por una empresa del sector, identificar los factores que provocan desviaciones
respecto a lo planificado e investigar herramientas tecnoldgicas que puedan mejorar el

proceso.

1.1 Objetivos

Objetivo general

Evaluar y analizar las técnicas de estimacion utilizadas por una empresa tecnoldgica
marplatense y disefiar una propuesta de mejora en el proceso.
Objetivos especificos

a) Relevar y describir las técnicas de estimacion actualmente utilizadas por la empresa
en proyectos de desarrollo de software.

b) Analizar proyectos pasados para identificar desvios significativos entre las
estimaciones iniciales y los tiempos reales de ejecucion.

c) Determinar los factores clave afectan la variabilidad del proyecto.

d) Investigar y comparar metodologias, herramientas y tecnologias disponibles para la
estimacion de proyectos de software, evaluando su aplicabilidad al contexto de la
empresa.

e) Disefar una propuesta de mejora para el proceso de estimacion de duracion de

proyectos de software, basada en los hallazgos del analisis.
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2.MARCO TEORICO

2.1 Desarrollo de software

El desarrollo de software es un proceso que comprende un conjunto de actividades
disefiadas para crear, mantener y evolucionar sistemas de software. Abarca desde la
especificacion de requerimientos hasta el disefio, la implementacion, las pruebas, la puesta
en produccion y el mantenimiento continuo del producto. De acuerdo con Sommerville (2004),
el desarrollo de software no solo comprende la programacion, sino también todas las
actividades asociadas con el ciclo de vida del software, incluyendo la definicion de objetivos,
el analisis de requerimientos y la gestion del proyecto.

Pressman (2005) define el desarrollo de software como parte de un enfoque
sistematico y evolutivo que responde a la necesidad de resolver problemas del mundo real
mediante la construccion de productos intangibles, cambiantes y orientados al conocimiento.

El desarrollo de software presenta una serie de caracteristicas particulares que lo
distinguen de otras disciplinas. En primer lugar, se trata de un proceso tipicamente iterativo e
incremental. Depende en gran medida de las habilidades del equipo para que el proyecto
tenga éxito. Ademas, el desarrollo de software suele estar sujeto a cambios frecuentes ya
que los requerimientos de los clientes evolucionan constantemente. Por ultimo, es dificil de
medir y de estimar debido a su naturaleza intangible.

Suele dividirse en fases:

1) Analisis y especificacion de requisitos
2) Disefo y desarrollo

3) Pruebas

4) Implementacion

5) Mantenimiento y soporte

Marco Teodrico - 3
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A estas fases se las conoce como el ciclo de vida del software, y pueden organizarse
bajo diferentes enfoques metodolégicos como metodologias agiles o métodos tradicionales
como cascada. Los métodos tradicionales, como el modelo en cascada, se basan en una
planificacién rigurosa y secuencial. En cambio, los enfoques agiles, como Scrum y Extreme
Programming (XP), promueven la flexibilidad, la entrega incremental y la participacion activa

del cliente durante todo el proceso de desarrollo (Mallidi & Sharma, 2021).

2.2 Estimaciones de planificacion

Primero es importante aclarar que la estimaciéon de costo y esfuerzo del software
nunca sera una ciencia exacta (Pressman, 2010).

La estimacion es una prediccién de cuanto costara o cudl sera la duracion de un
proyecto. Segun Jergensen (2004), la estimacion basada en juicio experto es la estrategia
mas comunmente utilizada en proyectos de software debido a su flexibilidad y capacidad de
adaptarse al contexto especifico de cada proyecto. Karner (1993) sefiala que estimar permite
anticipar el esfuerzo requerido a partir de los elementos funcionales del software.

La estimacion en software implica la determinacion de una o mas de las siguientes
estimaciones (Rodriguez Soria & Martinez Herraiz, 2010):

e esfuerzo (medido normalmente en hombres-mes).
e duracion del proyecto (tiempo de calendario).
e coste (en la moneda correspondiente).

Una estimacion precisa en proyectos de software es fundamental para:

e Realizar una planificacion financiera efectiva: Permite prever los costos
asociados al proyecto, evitando desvios presupuestarios y facilitando la

asignacion adecuada de recursos financieros.
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e Asignar recursos de manera eficiente: Ayuda a determinar la cantidad y tipo
de recursos humanos y técnicos necesarios, optimizando su utilizacion y
evitando sobrecargas o subutilizacion.

e Establecer cronogramas realistas: Facilita la creacion de plazos alcanzables,
mejorando la gestion del tiempo y reduciendo el riesgo de retrasos.

e Gestionar las expectativas de las partes interesadas: Proporciona una base
so6lida para comunicar el alcance, duracion y costos del proyecto a las partes
interesadas, fomentando la confianza y la transparencia.

e Identificar de manera temprana posibles riesgos: Permite detectar posibles
obstaculos y desafios antes de que se conviertan en problemas criticos,

facilitando la implementacion de medidas preventivas.

Hay una serie de problemas que hacen que el software sea dificil de estimar y, por
consiguiente, dificil la planeacion del proyecto.

Por una parte, esto es debido a las caracteristicas intrinsecas al software. Por
definicion, el software es complejo e irreducible, es decir, no se puede simplificar sin pérdida
de informacion. Tiene cuatro caracteristicas clave que contribuyen a esto, haciendo que el
software sea dificil de construir (Ramos Cardozzo, 2016.):

e Complejidad: Entidades de software son extremadamente complejas por su
tamano y no existen dos partes iguales en el nivel de algoritmo.

e Cumplimiento: El software cuenta con varias interfaces diferentes definidas por
diferentes personas y por lo general hay poco o nada de cumplimiento en estos
entornos.

e Mutabilidad: El software siempre parece ser presionado para cambiar. La
mayoria de los cambios estan destinados a hacer que el software vaya mas

alla de sus limitaciones iniciales.

Marco Teodrico - 5
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e La invisibilidad y la intangibilidad: Si bien existen interfaces y lenguajes
amigables, el software no se puede ver a través de imagenes. En general, el
desarrollador y el usuario no pueden ver el software como un todo.

La precision de una estimacion de proyecto de software se basa en algunos factores
(Pressman, 2010):

a) El grado en el que se estim6 adecuadamente el tamafo del producto que se va a
construir.

b) La habilidad para traducir la estimacion de tamafo en esfuerzo humano, tiempo
calendario y dinero.

c) Elgrado en el que el plan del proyecto refleja las habilidades del equipo de software.

d) La estabilidad de los requisitos del producto y el entorno que soporta el esfuerzo de

ingenieria de software.

2.2.1 Medicion de precisidon en estimaciones

Conocer la precision de las estimaciones realizadas es fundamental para poder
identificar necesidades de mejora en ellas. Existen diversas métricas que permiten medir el
grado de exactitud de las estimaciones. Los autores Sheppard y Schofield (1997) proponen
el uso de 2 de ellas: el MMRE (Mean Magnitude of Relative Error') y el Pred(25) (prediccion
al 25%).

El MMRE se define como el promedio de los errores porcentuales absolutos entre el
esfuerzo real (E) y el estimado (E), y se expresa matematicamente como:

n
1

MMRE = —Z
n

i=1

Ei;ﬁi * 100

i

Esta métrica es conservadora y tiende a penalizar con mayor severidad las

sobreestimaciones.

" Mean Magnitude of Relative Error: Magnitud Media del Error Relativo.

Marco Teodrico - 6
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El Pred(25) representa el porcentaje de predicciones cuya desviacion respecto al valor

real se encuentra dentro del 25%. Se calcula mediante la siguiente férmula:

E — £

<0.25

Numero de estimaciones con |

L

Pred(25) = * 100

n

A diferencia del MMRE identifica las estimaciones que son consistentemente precisas,
aunque podria ocultar estimaciones gravemente erréneas si estas no superan el umbral del
25% (Shepperd & Schofield, 1997). Esto quiere decir que una técnica utilizada podria mostrar
un Pred(25) alto sin importar si en algunas estimaciones presenta errores graves.

Para determinar la precision de las estimaciones en la empresa analizada en este
trabajo se utilizaran ambas métricas. La combinacién de ambas métricas tiene la intencion de
obtener una vista de ambos enfoques y en base a ello realizar un analisis que permita una

medicion mas adecuada de la precision.

2.2.2 Enfoques para estimacion

Los enfoques mas viables, segun Pressman (2010), son dos:
e Las técnicas de descomposicion.
e Los modelos empiricos.

Las primeras implican dividir el proyecto en componentes manejables, estimando
esfuerzo y costos para cada uno; los segundos utilizan formulas derivadas de datos histéricos
y métricas como las lineas de cédigo (LOC) o los puntos de funcién (PF). Ambos enfoques
pueden complementarse entre si y con herramientas automatizadas de estimacion, siempre
que se cuente con bases de datos confiables.

Una estimacion precisa depende de una adecuada estimacion del tamafio del
producto, la disponibilidad de métricas confiables, la correcta planificacion y la estabilidad de
los requisitos. Para abordar la incertidumbre, se sugiere utilizar estimaciones de tres puntos
(optimista, mas probable y pesimista), calculando un valor esperado a través de una

distribucion beta ponderada (Pressman, 2010).
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2.2.3 Juicio de expertos

El juicio de expertos es una de las técnicas mas utilizadas para la estimacion en
proyectos de software. La técnica consiste en dialogar y consultar con personas con
experiencia relevante para que realicen estimaciones basadas en su conocimiento de
proyectos similares. Segun Jorgensen (2005) no existe evidencia empirica que favorezca el
uso de modelos formales de estimacion.

Segun Santos (2014), el juicio de expertos se basa en la experiencia del estimador,
sin necesidad de aplicar modelos matematicos o algoritmos. La ventaja es que permite utilizar
conocimiento tacito que dificilmente puede ser formalizado. Ademas, puede aplicarse de
forma individual o grupal, a través de métodos estructurados como Delphi o Wideband Delphi,
que ayudan a reducir sesgos y alcanzar consenso.

Jogrgensen (2002) sostiene lo siguiente: La estimacion por expertos es la estrategia de
estimacion mas utilizada en los proyectos de software, no existe evidencia sustancial a favor
del uso de modelos de estimacion, y hay situaciones en las que podemos esperar que las
estimaciones de expertos sean mas precisas que los modelos de estimacion formales.
(Jorgensen, 2004, 1)

El autor llega a la conclusiéon de que es el método mas utilizado en la industria del
software. Esto se debe en parte a su facilidad de aplicacion, flexibilidad y a la capacidad del
método de adaptarse a distintos proyectos. En su trabajo realiza una revision de distintos
estudios que indican que las estimaciones basadas en juicios de expertos han sido igual de
acertadas o hasta superiores que modelos formales. De sus estudios de estimacion de
expertos y de estimacion por modelos se pueden destacar las siguientes conclusiones:

e Las estimaciones de expertos son mas precisas que las de los modelos
cuando los expertos poseen (y aplican eficientemente) conocimientos

importantes del dominio que no estan incluidos en los modelos de estimacion.
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Las estimaciones de expertos son mas precisas que las de los modelos
cuando la incertidumbre es baja. Las estimaciones de los modelos son mas
precisas cuando la incertidumbre es alta.

Los expertos utilizan estrategias de estimacion simples (heuristicas) y se
desempenan tan bien como, o mejor que, los modelos de estimacion cuando
estas estrategias simples (heuristicas) son validas.

Los expertos pueden estar fuertemente sesgados y ser influenciados por
informacion irrelevante, por ejemplo, tendiendo al exceso de optimismo. Los

modelos de estimacién presentan menos sesgos.

Segun Jergensen (2004) hay 12 principios para una estimacion experta. los primeros

6 son principios orientados a reducir los sesgos situacionales y humanos:

1)

Evaluar la precision en las estimaciones, pero a la vez evitar la alta presion de
evaluacion: La evaluacion constante ayuda a identificar errores sistematicos y
lograr mejoras, pero si el estimador se siente muy presionado puede terminar
alterando sus estimaciones para protegerse.

Evitar metas de estimacion en conflicto: Mezclar objetivos distintos como
presupuestar, planificar o estimar el esfuerzo mas probable puede afectar la
precision. Ademas, las estimaciones suelen verse influenciadas por el deseo
de obtener resultados positivos (wishful thinking), lo cual genera un sesgo
optimista que quita claridad a la estimacion.

Pedir a los estimadores que justifiquen y critiquen sus estimaciones: Es una
practica que impulsa la reflexion y requiere que los expertos justifiquen y
critiquen sus estimaciones. Hace que el proceso tome un caracter mas
analitico aumentando la confianza en la estimacion.

Evitar informacion de estimacion irrelevante y poco confiable: Aun sabiendo

que la informacion es irrelevante, las estimaciones de los expertos se ven
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negativamente impactadas por ella. Es por eso que se debe eliminar y evitar
por todos los medios posibles.

5) Usar datos documentados de tareas de desarrollo previas: Se recomienda que
los expertos utilicen datos documentados de proyectos anteriores para obtener
una mejora en sus estimaciones. De esta forma los estimadores pueden lograr
una estimacion mas analitica con menos influencias y sesgos humanos.

6) Buscar estimadores expertos con conocimientos relevantes del dominio y
buenos antecedentes de estimaciones: Se suele pensar que las personas mas
preparadas para resolver las tareas son quienes deberian estimarla.
Jorgensen considera que es necesario hacer algunos ajustes a este supuesto.
Entre otfras cosas, el autor cree que la relevancia de experiencias solo es
aplicable a situaciones similares. También explica que las personas se suelen
confiar por demas cuando reciben una serie de estimaciones mas complejas
que las habituales. Por estas y otras razones es que se debe buscar personas
con experiencia relevante pero también con buenos resultados en estimacion.

Los siguientes 4 principios apoyan al proceso de estimacion:

7) Estimar utilizando estrategias top-down 2y bottom-up 3de forma independiente:
Con el objetivo de complementar las fortalezas y reducir las debilidades de
ambos métodos el autor propone implementarlos de manera independiente
para luego comparar los resultados. Al realizarlos de manera independiente se
evita el efecto anclaje en donde las estimaciones se ven influenciadas por las
otras. De esta forma, en caso de existir desviaciones importantes en los
resultados, se puede agregar mas informacion a la estimacion o agregar

expertos.

2 Top-down: Arriba-abajo.
3 Bottom-up: Abajo-arriba.
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La estrategia top-down es mas robusta en cuanto a eventos inesperados o
tareas olvidadas. Se basa en el pensamiento basado en la historia. Mientras
tanto, la estrategia bottom-up lleva a un aumento en la comprension de la
ejecucion y planeacion del proyecto, pero puede ser mas propensa al
optimismo.

Usar listas de verificacion de la estimacion: Ayuda a las personas a cargo de
la estimacion a recordar tareas y considerar eventos inesperados. Mejoran la
consistencia de las estimaciones evitando desviaciones cuando la informacion
de entrada es la misma. Ademas, fomentan la generacién de alternativas
posibles contrarrestando la tendencia de las personas a considerar solo las
opciones que les fueron presentadas.

Combinar estimaciones de diferentes expertos y estrategias: La combinacion
de estimaciones de multiples expertos puede mejorar la precision respecto a
basarse en una sola estimacion. Las formas de combinacion son diversas. Se
puede ponderar las estimaciones individuales, realizar discusiones grupales
para llegar a una Unica estimacion final o promediar las estimaciones, entre
otras.

Los factores que afectan a la estimacion son: 1) El numero de expertos; 2) La
precision de cada experto; 3) La relacion entre los expertos; 4) El método de

combinacion de las estimaciones.

10) Evaluar la incertidumbre de la estimacién: Evaluar la incertidumbre de una

estimacion es importante para realizar una planificacion realista y aprender de
estimaciones pasadas. Una mala estimacion no se debe necesariamente a un
error en el proceso, sino que puede darse cuando hay un alto grado de

incertidumbre.
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Es por esto que el autor propone trabajar con intervalos de prediccion. En sus
estudios se dio cuenta de que los estimadores suelen tener sobre confianza y
calculan un intervalo muy estrecho. Para reducir esa sobre confianza
(Jargensen & Teigen, 2002, 3) proponen lo siguiente: 1) Estimar el esfuerzo
mas probable; 2) Calcular el minimo y maximo esfuerzo con proporciones fijas;
3) Decidir el nivel de confianza.

Los ultimos 2 principios estan basados en el feedback “y oportunidades de

entrenamiento.

11) Proveer feedback sobre la precision de la estimacion y sobre relaciones entre
tareas: El mayor problema con el feedback sobre estimaciones es que hay un
lapso de tiempo elevado entre la estimacion y el momento de recepcion del
feedback. Se debe trabajar para poder dar un feedback de manera mas
temprana ya que permite aumentar el aprendizaje sobre la precision de las
estimaciones.

12) Proveer oportunidades de entrenamiento de estimaciones: Las
organizaciones deben proveer oportunidades de entrenamiento sobre
estimacion basadas en bases de datos de proyectos completados. Las
sesiones deberian incluir la aplicacion de diferentes procesos de estimacion
sobre proyectos completados basados en la informacion disponible que se

tenia al momento de estimar.

2.3 Mejora Continua

La mejora continua es un enfoque sistematico y permanente orientado a optimizar
procesos, productos y servicios mediante la identificacion y eliminacion de ineficiencias,

promoviendo asi la eficiencia y la calidad en las organizaciones.

4 Feedback: Retroalimentacion.
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Segun Deming (1986), la mejora continua se basa en la idea de que cada proceso
es susceptible de perfeccionamiento y que este avance debe ser sostenido en el tiempo a
través de la aplicacion de metodologias estructuradas. En este sentido, Deming (1986)
introduce el ciclo PDCA (Plan-Do-Check-Act) como una herramienta clave para la
implementacién de mejoras progresivas en la gestion de calidad. Este ciclo permite a las
organizaciones abordar la mejora continua de manera estructurada:
e Plan (Planificar): Identificacion de oportunidades de mejora y establecimiento de
objetivos claros.
e Do (Hacer): Implementacion de cambios en un entorno controlado.
e Check (Verificar): Evaluacion de resultados y analisis de efectividad.

e Act (Actuar): Estandarizacién de mejoras y reinicio del proceso.
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3.METODOLOGIA

Se realizara un diagnéstico inicial para evaluar las técnicas utilizadas por la empresa.
Para ello se realizaran entrevistas semiestructuradas con el personal involucrado y se hara
una revision de documentacion interna (analisis documental).

Con el objetivo de descubrir desviaciones entre los resultados observados y los
planificados, identificar patrones y buenas practicas, se analizaran proyectos finalizados
(revision documental y sistematizacion de experiencias). Se buscara descubrir causas en los
errores en la estimacion (identificacion de causa raiz).

Se investigara acerca de las buenas practicas (benchmarking), herramientas y
tecnologia disponible (vigilancia tecnolégica) en la industria utilizadas para conseguir una
estimacion adecuada.

Finalmente se buscara disefar una propuesta de mejora para el proceso de
estimacion de la duracion de los proyectos basada en los resultados obtenidos en los analisis

e investigaciones previas.

Metodologia - 14



Evaluacion y propuesta de mejora en las técnicas de estimacion de la duracion de proyectos
de software: Estudio de caso en una empresa marplatense.

Martin, M.

4. DESARROLLO

4.1 Introduccion a la empresa

EMMSA es una empresa tecnolégica con sede en Mar del Plata que cuenta con mas
de 30 anos de trayectoria en el desarrollo e implementacién de soluciones informaticas
orientadas a organizaciones de alta complejidad. Su equipo esta conformado por mas de 50
profesionales especializados en sistemas, con una soélida formacion técnica y experiencia en
sectores estratégicos como la energia, los servicios publicos y la industria. A continuacion, se
presenta el organigrama de la empresa. La empresa posee la siguiente estructura

organizativa interna (roles):

[ |
L] L 1 L] L}
Direccion de Direecion Direccion defi@Direccion de Cir.Adm.y
Proyectos Comercial RRHH IT Finanzas
I I I I |

Director Director de Director de Director de
Comercial RRHH IT Adm.y Fin.

|_ Account |_ Asistente I_ . I_Asistente de
[ “ Manager RRHH H Aden Adm.

TST

llustracién 1: Organigrama empresarial. Fuente: Emmsa (2025)
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A lo largo de su historia, EMMSA ha consolidado una cartera de clientes compuesta
por empresas nacionales e internacionales de primer nivel, destacandose por su capacidad
para gestionar proyectos de gran envergadura con altos estandares de calidad. Entre sus
principales clientes y aliados estratégicos se encuentran empresas del sector energético
como Tecpetrol, Pluspetrol, EDEA S.A., ENERSA y Siemens Gamesa, con quien mantiene

vinculos desde hace mas de 15 afios.

La empresa sigue un enfoque metodolégico propio, disefiado a partir de la experiencia
acumulada y basado en buenas practicas reconocidas a nivel internacional. Su modelo de
trabajo integra los lineamientos del Project Management Institute (PMI) para la gestion de
proyectos y principios de metodologias agiles para el desarrollo de software. Este enfoque

permite alinear los objetivos del cliente con una planificacion flexible.

EMMSA cuenta con certificaciones 1ISO 9001:2015 e ISO 90003, lo cual respalda su
compromiso con la mejora continua y el cumplimiento de estandares internacionales en sus
procesos de disefio, construccion y aseguramiento de calidad del software. Asimismo, ha
desarrollado multiples soluciones integradas con plataformas empresariales como SAP y
Salesforce, aplicando tecnologias Microsoft y contando con certificaciones de competencias

otorgadas por esta firma.

La empresa organiza su actividad en torno a dos grandes lineas de proyectos:

1. Proyectos de productos propios: desarrollo de soluciones orientadas a mercados

verticales, especialmente en los sectores de energia y seguros.

En el ambito energético, destacan dos productos principales:

GEASIS: un sistema integral para la gestion del ciclo activo de las areas comerciales,

administrativas y técnicas de empresas distribuidoras de servicios publicos.
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ADGAS: una solucion especializada para el sector de transporte y distribucion de gas,
que permite realizar el calculo de despacho y transporte, optimizando la gestion operativa del

recurso.

En cuanto al sector de aseguradoras, la empresa ha desarrollado un producto modular
llamado ADInsurance que les permite a las empresas tener una gestion segura, eficiente e

integrada.

2. Proyectos de desarrollo a medida: La empresa también ofrece servicios de desarrollo

de software especializado para clientes que requieren soluciones a medida.

La empresa categoriza a los proyectos segun la cantidad de horas hombre que le va
a costar. Las categorias en las que caen los proyectos son 3: Proyectos Chicos, Medianos y

Grandes.

Cuenta con un numero variado que suele rondar entre los 20 y 30 proyectos al afio.
La gran mayoria de esos proyectos caen dentro de la categoria de proyectos medianos.
Luego cuenta con alrededor de 3 proyectos grandes y 6 proyectos chicos. De esos proyectos,
la mayoria estan relacionados con el mantenimiento (preventivo, normativo y correctivo) y
actualizaciéon de software ya desarrollado por la empresa siendo un numero

considerablemente menor el de nuevos desarrollos.

En cuanto al parametro para categorizar los proyectos la empresa utiliza los siguientes
intervalos: menos de 500 horas hombre se categoriza como proyecto chico; entre 500 y 1500
horas hombre se categoriza como proyecto mediano; y mas de 1500 horas hombre se

categoriza como proyecto grande.
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4.1.1 Proceso de abordaje de proyectos

EMMSA posee un proceso estructurado para la recepcion, andlisis y planificacion de

nuevos proyectos, las etapas principales se describen a continuacion:

1. Recepcion del RFI (Request for Information): El proceso se inicia con la recepcion de
una solicitud de informacion por parte del cliente potencial, la cual permite obtener una
vision preliminar de las necesidades y del contexto del proyecto. Esta etapa tiene
como objetivo establecer un primer contacto formal y validar el encuadre general de
la solucion requerida.

2. Recepcion del RFP (Request for Proposal). En esta etapa, el cliente presenta una
solicitud detallada de propuesta, donde se especifican los requerimientos funcionales,
técnicos y operativos del proyecto. A partir de este documento, EMMSA comienza a
trabajar en una devolucién estructurada que contempla tanto los aspectos técnicos
como los comerciales.

3. Anadlisis de requerimientos: Esta fase implica un estudio profundo de los
requerimientos planteados en el RFP. El equipo de EMMSA realiza una interpretacion
detallada de cada necesidad, evaluando posibles soluciones y adaptaciones en
funcion de su conocimiento técnico y funcional.

4. Evaluacion de factibilidad interna: Una vez analizados los requerimientos, se lleva a
cabo una reunién interna. Este encuentro tiene por objetivo realizar una doble
evaluacion de factibilidad: Factibilidad técnica, que se determina cémo se podria
implementar cada requerimiento desde el punto de vista tecnolégico; y Factibilidad
funcional, que se analiza si la solucién propuesta es viable en términos de

cumplimiento de los objetivos del cliente.
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Durante esta etapa se recurre al juicio de expertos dentro de la organizacion, quienes,
en base a su experiencia, aportan estimaciones de esfuerzo, identifican posibles riesgos, y

sugieren estrategias de implementacion. Como resultados se obtienen:

o Definicién preliminar del equipo necesario (perfiles técnicos y niveles de
experiencia).

o Estimacion inicial del calendario de trabajo.

o Identificacion de aspectos criticos que requieren investigacion o validacion
adicional.

5. Elaboracién y envio de la propuesta técnico-comercial: Finalmente, se consolida la
informacion obtenida en una propuesta formal que incluye:

o Una descripcion técnica de la solucion.

o El alcance funcional.

o La estimacién de esfuerzo y calendario.

o La estructura de costos asociada.

Esta propuesta es enviada al cliente como respuesta integral al RFP, constituyendo la

base para la posterior negociacion y eventual formalizacion del contrato.

A continuacion, se puede observar un mapa conceptual de un proyecto a modo de

ejemplo (llustracion 2).
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Mapa conceptual del Proyecto
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llustracién 2: Mapa conceptual de proyecto. Fuente: Emmsa (2025)

4.1.2 Técnicas de estimacion utilizadas

EMMSA emplea actualmente una técnica de estimacién basada en el juicio de
expertos, la cual se apoya en la extensa trayectoria profesional de su equipo técnico. Los
profesionales involucrados en esta practica han liderado y participado en numerosos
proyectos de desarrollo e implementacion de software a lo largo de varias décadas,

abarcando sectores diversos como energia, seguros y servicios publicos.

El proceso de estimacion se estructura en torno a reuniones técnicas donde se
convocan expertos con conocimiento relevante en funcion del tipo de proyecto. A través de
una puesta en comun, se discuten las posibles soluciones, se analiza la factibilidad técnica y
funcional, y se proyecta un orden de magnitud en términos de recursos humanos, perfiles
necesarios y plazos de ejecucion. Esta estimacién se basa no sélo en criterios técnicos, sino

también en la experiencia directa adquirida a lo largo del recorrido de la empresa.
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4.1.3 Revision y ajuste de estimaciones durante el proyecto

El proceso de estimacion no se limita a una Unica instancia previa al inicio del proyecto,
sino que puede ser revisado y ajustado a lo largo de su desarrollo. Esta practica responde
principalmente a la dinamica natural de los requerimientos del cliente, los cuales pueden
experimentar modificaciones en funcién de nuevas necesidades, cambios en el entorno

operativo o redefinicion de prioridades.

Cuando se presentan cambios en los requerimientos, el equipo analiza el impacto
técnico y funcional de las modificaciones propuestas. En funcién de la magnitud y complejidad

de dichos cambios, se sigue uno de los siguientes cursos de accion:

e Para ajustes menores, se genera una adenda a la cotizacion original, la cual se integra
al alcance acordado sin alterar significativamente los plazos ni los recursos.

e En casos donde las modificaciones implican nuevas funcionalidades o alteraciones
sustanciales al disefio inicial, se procede a una nueva cotizacion, que incluye una

estimacion actualizada en términos de esfuerzo, costos y cronograma.
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4.2 Analizar proyectos pasados para identificar desvios
significativos entre las estimaciones iniciales y los tiempos
reales de ejecucion.

Para la elaboracién de este estudio se solicitd a la empresa un listado completo de
proyectos desarrollados entre 2016 y 2025. El listado inicial contenia 140 proyectos.

Se identificd un conjunto de proyectos cuya duracion efectiva fue inferior a las 100
horas. Con el objetivo de analizar su impacto en el estudio, se realizd6 un examen especifico
de este subconjunto.

Se observo que en ninguno de estos proyectos se registraron retrasos en la entrega
al cliente. Desde el punto de vista de la estimacién, estos proyectos presentan
particularidades que hacen que su inclusion en el analisis general carezca de sentido. La
empresa establece un minimo de facturacion para los trabajos, de manera que, aun cuando
un proyecto demande entre 10 y 20 horas reales de desarrollo, el cliente es facturado como
si se hubiesen utilizado 100 horas. Este criterio responde a razones de politica comercial,
destinadas a cubrir los costos fijos de gestion, coordinacion y administracion. Es por eso que
las estimaciones de estos proyectos no reflejan una medida realista sobre el esfuerzo
requerido. Esto genera una distorsion en los indicadores de desviacidn entre horas estimadas
y reales

Por esta razon se decidié excluir a los proyectos de menos de 100 horas de los analisis
principales resultando en una serie conformada por 77 proyectos (ver tabla 5). A continuacion,
los proyectos se agruparon en dos grandes categorias segun su naturaleza:

e Proyectos de mejora: intervenciones sobre sistemas ya existentes.
e Proyectos originales: desarrollo de nuevos sistemas.
Dicha categorizacion se realizé debido a que se esperaba que los proyectos originales

estén asociados a una mayor desviacion dada la falta de conocimiento previo del sistema.
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Dentro de cada clase se realizo, inicialmente, una subdivision de proyectos por
tamafo—pequenos, medianos y grandes—con criterio de la propia empresa, esperando que
los proyectos de menor duracién mostraran menores desviaciones relativas. Sin embargo, el
analisis de seis graficos de barras ubicados a continuacion, evidencioé la ausencia de
correlacion consistente entre el tamafio y el porcentaje de desviacion. Por este motivo, las
categorias de dimension quedaron fuera del analisis comparativo principal, manteniendo

unicamente la distincion entre proyectos de mejora y originales.

$Desviacidén Proyectos

Chicos
47%
|“““‘\ ““““\

Proyectos Originales Proyectos de Mejoras

llustracion 3: Porcentaje de desviacion de proyectos chicos. Fuente: Elaboracién propia

tDesviacidn Proyectos
Medianos _—

Proyectos Originales Proyectos de Mejoras

llustracion 4: Porcentaje de desviacion de proyectos medianos. Fuente: Elaboracion propia
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%¥Desviacion Proyectos
Grandes

Proyectos Originales Proyectos de Mejoras

llustracion 5: Porcentaje de desviacion de proyectos grandes. Fuente: Elaboracioén propia

4.2.1 Deteccion y tratamiento de valores atipicos

Para identificar outliers Sen ambas series de datos, se construyeron diagramas de caja
y bigotes (Figuras). Los puntos extremos localizados fueron extraidos del conjunto de datos
y estudiados individualmente, con el fin de comprender las causas de sus desviaciones

excepcionales, sin que estos influenciaran los estadisticos globales de cada categoria.

Proyectos de mejoras
450%
400%
350%
300%
250%
200% - B Series1
150%
100%

0%
1

llustracion 6: Diagrama de caja y bigote de proyectos de mejoras. Fuente: Elaboracion propia

5 Qutliers: Valores atipicos
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Se pueden identificar 4 proyectos cuya desviacion esta fuera de los parametros de la

serie. Los codigos de dichos proyectos son 4008, 4356, 4137, 4164.

Proyectos originales

350%
300%
250%
200%
150% B Seriest
100%

0%

1

llustracion 7: Diagrama de caja y bigote de proyectos originales. Fuente: Elaboracion propia

Se pueden identificar 4 proyectos cuya desviacion esta fuera de los parametros de la

serie. Los codigos de dichos proyectos son 4734, 4357, 4724, 4147 .

4.2.2 Analisis de dispersion y estandares de la empresa

Con las series limpias, se graficé la desviacion absoluta de cada proyecto en funcion
de su orden de ejecucion (eje x) versus el % de desviacion (eje y), generando dos diagramas
de dispersion: uno para proyectos de mejora y otro para originales (Figuras). En ambos
graficos se trazaron dos lineas de referencia correspondientes a los umbrales definidos por
la empresa:

e Buena estimacion: desviacion menor al 15 %.

e Mala estimacion: desviacion superior al 40 %.

Esta estrategia permitio clasificar visualmente los proyectos segun cumplimiento de
estandares y focalizar el andlisis documental en aquellos casos con una pequefia 0 gran

desviacion. Para dicho analisis, se utilizaron los documentos de cierre de proyectos.
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llustracion 9: Desviacion absoluta en proyectos de mejoras. Fuente: Elaboracion propia

Las conclusiones obtenidas del analisis fueron:
e Proyectos de mejoras: la mediana del desvio fue de +23%, lo que indica una
tendencia a subestimar el esfuerzo. Solo un 22% de los proyectos alcanzo el
estandar de buena estimacion (<15% de desvio absoluto), mientras que un

42% presento desvios superiores al 40%.
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e Proyectos originales: la mediana del desvio fue de +5%. Esto significa que no
hay una tendencia clara hacia la sobre o subestimacion del esfuerzo. En este
grupo, un 24% de los proyectos cumplié con el estandar de precision, y un
34% tuvo desvios mayores al 40%.

En ambos casos, la magnitud promedio del desvio absoluto se mantiene cercana al
35%, lo que implica que, aun sin la influencia de valores atipicos, la dispersion es considerable
y la precision general esta por debajo de lo esperado segun la politica de la empresa. El bajo
porcentaje de proyectos que cumplen el estandar del 15% refuerza la necesidad de ajustar
las practicas de estimacion.

En paralelo se realizé un analisis de Pareto para observar el comportamiento de la
serie e identificar los proyectos que concentran el mayor impacto en las estimaciones.

Para el analisis se definié un indicador de impacto del desvio, calculado como:

Impacto = |% de desvio| * Horas Reales

Este indicador pondera simultineamente la magnitud relativa del error en la
estimacion y el tamano efectivo del proyecto en términos de esfuerzo. De este modo, se evita
que un error porcentual elevado en un proyecto pequeno aparezca con el mismo peso que
un error de igual magnitud en un proyecto de gran escala.

Con dicho indicador se realizé un grafico de Pareto (llustracion 10). La serie no cumple
estrictamente con las condiciones de Pareto. De un total de 69 proyectos, 21 (30%) son los
que explican el 80% del impacto total en los desvios de estimacién. Se puede observar una
curva con un crecimiento gradual lo que indica que los errores en la estimacion no estan

altamente concentrados y que estos se distribuyen a lo largo de los proyectos.
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llustracion 10: Diagrama de Pareto. Fuente: Elaboracion propia

4.3 Determinar los factores clave afectan la variabilidad del
proyecto.

Durante el relevamiento realizado en la empresa se identificaron multiples factores
que, desde la experiencia del equipo de desarrollo, contribuyen de manera significativa a las
desviaciones entre los valores estimados y los resultados reales. A continuacién, se nombran
los factores principales a los que los referentes de la organizacion atribuyen el desvio

asociado a los proyectos cuya estimacién se considera inadecuada.

Una de las causas mas recurrentes es la falta de involucramiento temprano de
usuarios clave. En numerosos casos, las personas que poseen el mayor conocimiento sobre
las necesidades del negocio se incorporan de manera tardia al ciclo de desarrollo. Esto
genera que la definiciéon de requerimientos no sea adecuada impactando negativamente en
el esfuerzo necesario y los plazos de entrega. Asimismo, muchas veces los clientes no tienen

en claro sus necesidades lo que concluye en suposiciones incorrectas.

Otro factor corresponde a la modificacion de las plataformas tecnolégicas en donde

sera instalado el sistema.
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Cambios en el lenguaje de programacion se asocian a desvios significativos en la
estimacion. Estos cambios en el lenguaje requieren de un proceso de aprendizaje y

adaptacion por parte del equipo.

El incumplimiento de plazos de entrega por parte del cliente tanto en informacion
relevante o en la habilitacion de accesos a sistemas y bases de datos interrumpe la
continuidad del trabajo del equipo de desarrollo y retrasa tareas. En muchos casos esto lleva
a una reprogramacion de actividades reduciendo los plazos e incrementando el riesgo de

errores en el desarrollo.

En industrias reguladas como lo es la energia cambios normativos por parte del ente
regulador es otro factor que afecta de manera significativa al esfuerzo estimado en un
proyecto. Dichos cambios estan asociados a nuevas condiciones que el sistema debe cumplir

lo cual conlleva nuevos desarrollos.

Otro factor mencionado por la empresa es la resistencia al cambio por parte de las
partes interesadas en el entorno del cliente. Se manifiesta cuando la solucion propuesta
implica modificaciones sustanciales en los procesos, roles o habitos establecidos. Aunque el
producto cumple con los requisitos funcionales y técnicos, los usuarios demuestran una

resistencia y esta oposicion genera re trabajos.

Muchas veces la empresa pasa por alto tareas o elementos que luego agregan trabajo
no previsto y generan desvios. Esto ocurre tanto por olvido como por una falta de compromiso

con el proceso de desglose del proyecto.

Una mala comunicacion entre el cliente, los desarrolladores y los usuarios. La falta de
retroalimentacion continua y bidireccional impide la deteccidon temprana de desviaciones. Si
el cliente no revisa con la frecuencia adecuada los prototipos o entregas parciales, el equipo

carece de la informacién necesaria para corregir el rumbo antes de completar mayor cantidad
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de trabajo. Esta falta de validacion temprana incrementa el riesgo de llegar a etapas

avanzadas de desarrollo con requisitos equivocados.

Con el objetivo de visualizar e identificar las causas raiz que generan errores en la
estimacion se confeccioné un diagrama de Ishikawa. En el mismo se observa una linea
central que representa el problema principal (errores en las estimaciones). A partir de esta
linea se despliegan en distintas categorias las causas potenciales de dicho error. Se pueden
distinguir 5:

e Factores técnicos: Este factor se relaciona con los aspectos propios del
software como la complejidad de los sistemas o decisiones en cuanto al disefo
y construccion.

e Factores funcionales: Hace referencia a la definicion de los objetivos y
requerimientos del sistema.

e Factores de gestion del proyecto: Se vincula al modo en que se planifica,
organiza y conduce el desarrollo del proyecto.

e Factores organizacionales: Esta relacionado con la estructura y el contexto de
la empresa, tanto del cliente como de la empresa.

e Factores tecnoldgicos: Hace referencia a los elementos vinculados al entorno

tecnologico sobre el cual se desarrolla el proyecto.
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llustracion 11: Diagrama de Ishikawa. Fuente: Elaboracion propia

4.4 Investigar y comparar metodologias, herramientas vy
tecnologias disponibles para la estimacion de proyectos de
software, evaluando su aplicabilidad al contexto de la empresa

4.4.1.Técnicas tradicionales

Estas técnicas se basan en datos histéricos y formulas matematicas. Entre las mas
reconocidas se encuentran modelos algoritmicos como COCOMO o puntos de fusion,
meétodos de descomposicion y estimacion por experiencia como juicio de expertos y

analogias.

4.4.1.1 Estimacién por analogia
La estimacion por analogia se basa en la comparacién del proyecto actual con otros

proyectos similares previamente realizados. La suposicion es que si dos proyectos tienen
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caracteristicas similares (tamafo, complejidad, el equipo de trabajo, etcétera) entonces el

esfuerzo para realizarlos también debe serlo. Esta técnica utiliza informacion histérica de

proyectos anteriores para predecir el esfuerzo, costo o duracidon de un nuevo proyecto,

identificando aquellos casos mas parecidos y extrapolando los valores estimados a partir de

ellos (Shepperd & Schofield, 1997).

Segun Santos (2014), esta técnica es especialmente util cuando se dispone de un

historial confiable de proyectos previos, ya que permite reutilizar el conocimiento empirico

acumulado y realizar ajustes segun las diferencias especificas entre proyectos.

La técnica presenta las siguientes ventajas (Shepperd & Schofield, 1997):

Evita los problemas asociados tanto con la elicitacién del conocimiento como
con la extraccion y codificacion del mismo.

Los sistemas basados en analogia solo necesitan abordar los problemas que
realmente ocurren en la practica, mientras que los sistemas algoritmicos deben
manejar todos los problemas posibles.

Los sistemas basados en analogia también pueden manejar casos fallidos (es
decir, aquellos casos para los cuales no se realizd una prediccion precisa).
Esto es util ya que permite a los usuarios identificar situaciones potencialmente
de alto riesgo.

La analogia es capaz de manejar dominios poco comprendidos (como los
proyectos de software), ya que las soluciones se basan en lo que realmente
ha ocurrido, a diferencia de los sistemas basados en reglas, que se apoyan en
cadenas de reglas.

Los usuarios pueden estar mas dispuestos a aceptar soluciones provenientes
de sistemas basados en analogia, ya que estas se derivan de una forma de

razonamiento mas cercana a la resolucién de problemas humanos.
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La estimacion por analogia puede aplicarse de manera informal (basada en memoria
y experiencia del estimador) o mediante enfoques mas sistematicos, como modelos basados
en casos o técnicas estadisticas. En su revision, Jargensen (2004) sefiala que la analogia es
una de las estrategias mas frecuentes dentro del juicio experto, y que su efectividad depende
fuertemente de la calidad de los datos y del juicio del estimador.

El método permite aprovechar la experiencia real de proyectos anteriores y se puede
adaptar a distintos ambitos. Ademas, resulta mas intuitiva que otros modelos que tienen un
mayor nivel de complejidad. Es una técnica que requiere tener acceso a datos historicos que
hayan sido correctamente documentados. Se puede caer en un sesgo si el proyecto
seleccionado para la analogia no es adecuado.

Para reducir los errores en la aplicaciéon de este método, se recomienda utilizar
métricas objetivas y bases de datos internas, y aplicar técnicas como la normalizacion de
caracteristicas clave o el ajuste por factores contextuales (Clemmons, 2006).

La técnica de estimacion por analogia presenta 2 dificultades principales. La primera
es la seleccion de los atributos relevantes. Es con estos atributos que se determina la similitud
entre proyectos. Algunos atributos a considerar pueden ser la tecnologia a utilizar, el tamafio
del software, el equipo a asignar, etc. La segunda dificultad que presenta es la medicion de
la similitud entre proyectos. No hay un consenso universal sobre qué medida de similitud es

la mas adecuada. Se suelen usar medidas como la distancia euclidiana.

4.4.1.2 Estimacion por descomposiciéon

La estimacion por descomposicion consiste en dividir el proyecto en partes mas
pequefias y manejables (normalmente tareas o moddulos) y luego estimar el esfuerzo
requerido para cada una de ellas individualmente. Finalmente, estas estimaciones se suman
para obtener el esfuerzo total del proyecto.

Este enfoque se basa en la idea de que los errores de estimacién tienden a ser

menores cuando se trabaja con unidades de menor tamafo, ya que son mas faciles de
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comprender y evaluar. Es especialmente comun en metodologias tradicionales y también

puede integrarse con técnicas agiles para estimar sprints o tareas especificas (Santos, 2014).

Segun Jargensen (2004), este método es frecuentemente combinado con el juicio de
expertos: los especialistas analizan cada componente por separado, aplicando su experiencia
para realizar ajustes especificos segun su complejidad, interdependencias y riesgos

asociados.

La técnica de estimacion otorga un mayor nivel de detalle y control sobre las
estimaciones. Ademas, permite asignar recursos mas precisamente y facilita la creacion de
un plan de trabajo. El problema de este método es que requiere un grado elevado de
conocimiento del alcance funcional del proyecto desde el inicio y también puede requerir

mucho tiempo si el proyecto es grande.

4.4.1.3 COCOMO

El modelo COCOMO (Constructive Cost Modelf) es uno de los enfoques algoritmicos
mas conocidos y utilizados para estimar el esfuerzo y la duracién de proyectos de software.
Fue desarrollado originalmente por Barry W. Boehm en 1981 y ha tenido sucesivas
actualizaciones, siendo la mas relevante COCOMO II.

A diferencia de los métodos basados en juicio o analogia, COCOMO se basa en una
formula matematica que relaciona el tamano estimado del software (expresado en lineas de
codigo fuente (KLOC)) con el esfuerzo requerido, a través de ecuaciones calibradas
empiricamente. La version basica del modelo COCOMO establece:

Esfuerzo (persona —mes) = a * (KLOC)P
Donde a y b son constantes determinadas segun el tipo de proyecto (organico,

semiacoplado o empotrado).

6 Constructive Cost Model: Modelo constructivo de costos.
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4.4.1.4 COCOMO Il

El modelo COCOMO Il fue desarrollado por Barry Boehm como una evolucion del
modelo original, con el objetivo de adaptarse a los cambios tecnolégicos y metodolégicos de
la industria del software. A diferencia de otros enfoques, COCOMO Il estima el esfuerzo de
desarrollo a partir del tamario del producto y de multiples factores técnicos y organizacionales,
expresando el resultado en meses-persona (PM) (Goémez et al., s.f.).

COCOMO Il esta compuesto por tres modelos de estimacion, que se utilizan segun la
etapa del ciclo de vida en que se encuentre el proyecto y el nivel de informacion disponible:

e Composicion de aplicaciones: Se utiliza en los desarrollos de software en etapa de
prototipo. Para la estimacion se utiliza Puntos Objeto.

e Disefio temprano: Se enfoca en estimar los costos de un proyecto antes de tener su
arquitectura.

e Post-arquitectura: Se aplica cuando la arquitectura esta definida. Usa lineas de cédigo

(SLOC) o puntos funcién, 17 multiplicadores de esfuerzo y 5 factores de escala.

Los 3 modelos se adaptan tanto a las necesidades de cada sector, como a la cantidad
y el tipo de informacion disponible en cada etapa del ciclo de vida del desarrollo (Gomez et
al,, s.f.).

Formula general del esfuerzo (PM):

17
PMegtimaao = A * (KSLOCY® « | | EM;
i=1

Donde:
e A = Constante que refleja los efectos lineales segun la variacion de tamafio (
A =2094).

e KSLOC = Miles de lineas de cadigo fuente.
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aumenta su tamano.

El factor exponencial B se calcula como:

B =1.01+0.01xY;_, W,

Donde los factores de W; corresponden a:

e PREC: Precedencia del proyecto.

e FLEX: Flexibilidad de requerimientos.

e RESL: Resolucion de riesgo.

e TEAM: cohesién del equipo.

e PMAT: Madurez del proceso.

categorias: producto, plataforma, personal y proyecto.

Martin, M.

B = Factor exponencial que incluye caracteristicas relacionadas con las

economias y deseconomias de escala producidas cuando un proyecto

Multiplicadores de esfuerzo para 17 factores clasificados en 4

Cada uno puede tomar un valor de Muy Bajo a Extra Alto segun la siguiente imagen.

E:g;?; 3\;’1 Muy Bajo Bajo Normal Alto Muy Alto Extra
Precedencia | completamente | AMPlaMente Algin Generalmente | Ampliamente | Completamente
PREC sin precedentes o dent Famili Famili Famili
[ | precedentes precedente amiliar amiliar amiliar
Flexibilidad
enel Rigiiioss Relajacion Alguna Conformidad en Alguna Metas
desarrollo 9 Ocasional Relajacion general Conformidad generales
FLEX
Arquitectura/
Resolucion Poca Alguna Siempre Generalmente | Principalmente Completo
de riesgo (20%) (40%) (60%) 75%) (90%) (100%)
RESL |
Cohesion de ; I : I . . y
= Interacciones nteracciones | Interacciones | Ampliamente Altamente Interacciones
equipo con alguna basicamente
TEAM dificiles dificultad cooperativas Cooperativas Cooperativas Sin Fisuras
Madurez del
proceso
PMAT

llustracion 12: Factores de escala. Fuente: (Gomez et al., s.f.)
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Para el calculo de la madurez del proceso (PMAT) se tienen en cuenta las dieciocho

areas de procesos claves (KPAs) del modelo del Software Engineering Institute.

< La mitad ’ <
- Casi A da s Ocasion Casi No se No se
Areas de Procesos Claves Siempre | menudo almente | nunca i
(90%) | (60-90%) | VECES |(10-40%)| (<10%) | @Plca | conoce

(40-80%)

Administracibn de  Requern-
mientos

Planificacion del Proyecto de
Software

Seguimiento y supervision del
Proyecto de Software

Administracién de Subcontratos

Aseguramiento de la Calidad

Administracién de la Configura-
cién

Objetive  del Procesa de
Organizacién

Definicion del Proceso de
Organizacion

Programa de Entrenamiento

Administracion  Integrada de
Software

Ingenieria del Producto

Coordinacion entre Grupos

Revisién por Pares

Administracion Cuantitativa

Administracion de la Calidad

Prevencion de Defectos

Administracién de las Tecno-
logias de Cambio

Administracién de los Procesos
de Cambio

llustracién 13: Areas clave del proceso. Fuente: (Gémez et al., s.f.)

Los multiplicadores de esfuerzo estan determinados por la siguiente tabla:
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Reusable
| Reusable dentro
NINgUn components | Reusable dentro del misme | e oo0iE dentrode | -0 na misma deeli fe
RUSE un mismo i multiples
reusable proyecto linea de :
programa productos lineas de
producto
o5 | Al necesidaces | Mocesitades aetciipde | Necestiades de | Neceoitoe
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llustracién 14: Multiplicadores de esfuerzo. Fuente: (Gémez et al., s.f.)

Para el céalculo del tiempo total en meses se utiliza la siguiente formula:

TDEV = 3.67 * (PM*(0.33+0.2*(B—1.01))) %

SCED%
100

Dénde PM* es el esfuerzo estimado sin tener en cuenta el multiplicador SCED.

La ventaja del método es que esta calibrado a partir de datos empiricos. Un

inconveniente que presenta es que requiere de informacién documentada detallada para

poder realizar su aplicacion de manera efectiva.
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4.4.1.5 Puntos de funcion

La técnica de estimacion mediante casos de uso, conocida como Use Case Points
(UCP), es un método estructurado para calcular el esfuerzo de desarrollo de un proyecto de
software. Segun Karner (1993), el método analiza el contenido de los casos de uso, sus
actores asociados y diversos factores técnicos y ambientales que influyen en el esfuerzo
necesario para completar el proyecto.

Se basa en la férmula general:

UCP = UUCP = TCF * EF

Donde:

e UUCP = Unadjusted Use Case Points (puntos sin ajustar).
e TCF = Technical Complexity Factor (factor técnico).
e EF = Environmental Factor (factor ambiental).

Para el calculo de los UUCP se utilizan las siguientes 2 tablas:

Tabla 1: Peso de actores

Complejidad Definicion Peso

Simple Un actor es simple si representa otro sistema con una | 1
interfaz de aplicacion programada definida.

Promedio Un actor es promedio si es: 2

1. Una interaccioén con otro sistema a través de un
protocolo.
2. Unainteraccion humana con una linea terminal.

Complejo Un actor es complejo si interactua a través de una | 3
interfase grafica.

Fuente: (Karner, 1993).

Tabla 2: Peso de casos de uso

Complejidad Definicion Peso

Simple Un caso de uso es simple si tiene 3 o menos |5
transacciones.
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Promedio Un caso de uso es promedio si tiene entre 3 y 7|10
transacciones.
Complejo Un caso de uso es promedio si tiene mas de 7 |15

transacciones.

Fuente: (Karner, 1993)

6
UUCP = Zni *Wi
i=1

Donde n es el numero de actores o casos de uso y W el peso de cada uno.

Para el calculo del TCF se evaluan 13 factores técnicos

Tabla 3: Factores de complejidad técnica

Fi Factor que contribuye a la complejidad Wi
F1 Sistemas distribuidos 2
F2 Aplicacion de objetivos de desempefio 1
F3 Eficiencia de usuario final 1
F4 Procesado interno complejo 1
F5 Reusabilidad 1
F6 Facilidad de instalacién 0.5
F7 Facilidad de operacion 0.5
F8 Portabilidad 2
F9 Intercambiabilidad 1
F10 Concurrencia 1
F11 Aspectos especiales de seguridad 1
F12 Acceso de terceras partes 1
F13 Uso especial de instalaciones de entrenamiento | 1

Fuente: (Karner, 1993)
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Tabla factores complejidad técnica.

13
TCF = 0.6 + 0.012 F, W,
i=1

Para el calculo del factor ambiental EF se evaltan 8 factores:

Tabla 4: Factores ambientales

Fi Factores que contribuyen a la eficiencia Wi
F1 Familiaridad con Objectory 15
F2 Trabajadores medio tiempo -1
F3 Capacidad de analistas 0.5
F4 Experiencia 0.5
F5 Experiencia orientada a objetos 1
F6 Motivacion 1
F7 Dificultad de lenguaje de programacion -1
F8 Requerimientos de estabilidad 2

Fuente: (Karner, 1993)

8
EF = 1.4—0.03ZF1-*Wi

i=1
En ambos casos (TCF y EF) los valores de F; toman valores de 0 a 5 segun su
relevancia.
Finalmente, una vez calculado el UCP se lo multiplica por un valor medio de esfuerzo

por punto. El autor propone utilizar 20 horas por UCP como estimacion inicial.

4.4.1.6 Price to win

La estrategia conocida como Price fo Win (Precio para ganar) consiste en ajustar el
esfuerzo estimado en funcién del presupuesto disponible o del precio que el cliente esta
dispuesto a pagar, en lugar de realizar una estimacion técnica basada en el alcance funcional

del software.
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4.4.2 Técnicas de estimacidon en metodologias agiles
4.4.2.1 Planning poker

Planning poker es una técnica de estimacion disefiada para acelerar la planificacion
de historias de usuario “involucrando a todo el equipo. Se aplica principalmente durante la
planificacién de la versién para obtener una vision global del esfuerzo requerido sin detenerse
en detalles excesivos. El objetivo no es obtener una estimacion perfecta sino situarse en una
posicion en donde el valor de la estimacion supere el costo de obtenerla (Cohn, 2005).

Primero cada participante recibe un mazo de cartas con valores no lineales (por
ejemplo: 0, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 20, 40 y 100), estos numeros representan unidades de tamafio.
Luego el moderador presenta al equipo una historia de usuario y aclara las dudas esenciales.
Cada participante elige una carta de su mazo que refleja la estimacion que considera
adecuada. Una vez que todos han seleccionado su carta, se revelan simultaneamente los
valores; si coinciden, la estimacion queda registrada y se avanza a la siguiente historia. En
caso de existir diferencias los participantes con las estimaciones mas altas y mas bajas
explican brevemente sus criterios. Luego se repite la votacion hasta alcanzar una

convergencia razonable.

4.4.2.2 T-shirt sizing

En la estimacion por talla de camisetas se emplean categorias intuitivas —XS, S, M,
L y XL— para asignar un tamafio relativo a cada historia o elemento a estimar. Es similar al
Planning poker en cuanto a que el equipo revisa cada historia y, tras una breve discusion para
aclarar su alcance y complejidad, acuerda de forma colectiva si resulta “Extra pequefa”,
“Pequefia”, “Mediana”, “Grande” o “Extra grande”. A cada talla se le asocia un rango
predefinido de esfuerzo (por ejemplo, XS = 1-2 puntos, S = 3-5, M = 8-13, L = 2040, XL >

40), de modo que el equipo pueda convertir rapidamente esas categorias en estimaciones

7 Historia de usuario: Descripcion breve y en lenguaje natural de una caracteristica de software,
redactada desde la perspectiva del usuario final.
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cuantitativas cuando sea necesario. Al usar una escala de rangos amplios, el método facilita
obtener estimaciones iniciales rapido ayudando al equipo a interiorizar la comparacion relativa
entre historias y evita el sesgo de apresurarse a definir cifras muy precisas antes de disponer
de suficiente informacién (Mallidi & Sharma, 2021).

Luego del relevamiento de técnicas de estimacién empleadas en la industria, se
concluye que Planning Poker es la opcién mas factible para aplicar en la empresa. Los
modelos paramétricos como COCOMO vy los puntos de funcion fueron descartados por
requerir calibracion y series historicas detalladas que hoy la organizacion no dispone, lo que
implica un mayor el esfuerzo inicial y el riesgo de sesgos de ajuste. Ademas, como se
menciond anteriormente no existe evidencia que indique una superioridad en cuanto a la
precision en la estimacion de estos modelos. En contraste, Planning Poker no demanda datos
histéricos para comenzar y permite mejorar progresivamente a medida que se dispone de
informacion.

La eleccion se basa en los siguientes aspectos:

e Compatibilidad metodoldgica: Es una técnica compatible con practicas agiles
lo que favorece la estimacion relativa por puntos de historia y su proyeccion
mediante velocidad.

e Bajo costo de adopcion: requiere una preparacidn minima, se apoya en
dinamicas ya presentes en los equipos y evita esfuerzos de modelado y
calibracion iniciales.

e Aprovechamiento del conocimiento experto: capitaliza la experiencia
acumulada del personal que en la actualidad no es aprovechada.

e Rapidez y flexibilidad: posibilita ciclos de estimacién agiles y oportunos,

adecuados a contextos con requisitos cambiantes o incertidumbre.
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¢ Reduccion de sesgos individuales: la revelacion simultanea de estimaciones y
la discusion guiada atenuan efectos de anclaje y jerarquia, mejorando la
calidad del acuerdo alcanzado.

e Escalabilidad y aprendizaje: funciona tanto en proyectos nuevos como en
mejoras y el equipo aprende en cada instancia de estimacién mejorando
progresivamente los resultados obtenidos.

e Trazabilidad y transparencia: deja registro de los supuestos relevantes
emergentes en las discusiones (alcance, dependencias, riesgos), facilitando
auditorias internas lo que apoya una cultura de mejora continua.

Dada la falta de datos calibrados, la necesidad de agilidad operativa y la disponibilidad
de conocimiento del personal, Planning Poker ofrece la mejor relaciéon costo-beneficio ya que
habilita estimaciones rapidas, consistentes con el marco agil de la empresa, y promueve un

proceso de mejora continua soportado por métricas y retroalimentacion sistematica.

4.5 Disefnar una propuesta de mejora para el proceso de
estimacion de duracién de proyectos de software, basada en los
hallazgos del analisis.

Los datos obtenidos en los capitulos previos muestran una falta de precision en las
estimaciones. El analisis realizado indica una desviacion media de alrededor de un 35% lo
cual refleja un bajo cumplimiento del estandar interno de la organizacion.

Estas evidencias justifican una intervencion metodoldgica que aborde: (i) la reduccion
de sesgos cognitivos que afectan al juicio experto, (ii) la mejora en la calidad y completitud de
los requerimientos tempranos, (iii) la institucionalizacién de métricas para aprender de la
experiencia, y (iv) un ciclo de mejora continua.

En este capitulo se realizara una propuesta de mejora dividida en 4 pilares:

e Incorporacion de una de las técnicas de estimacion investigadas.

e Desarrollo de un listado de verificacion previo a reuniones con clientes.
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e Desarrollo y definicion de KPIs 8para tener una medicion y control de las
estimaciones.

e Implementacion de ciclo PDCA °en blusqueda de la mejora continua.

4.5.1 Checklist de datos a relevar

El checklist "°se adopta como un instrumento estandarizado cuyo objetivo principal es
asegurar la completitud minima de requerimientos, la comparabilidad entre proyectos y la
trazabilidad de supuestos al momento de estimar. Su aplicacion responde a la importancia de
tener requisitos claros y procesos repetibles para mejorar la planificacion y la precision de las
estimaciones.

Se estructura en tres etapas:

e Preparacion previa a la reunion, donde el equipo interno retne antecedentes,
plantillas y supuestos a validar.

e Aplicacion durante la reunion con el cliente, destinada a relevar de forma
ordenada los datos esenciales para la estimacion.

e Generacion de salidas, que consolidan el acta de alcance preliminar, el
backlog "'inicial y los compromisos pendientes.

Asi, se busca instalar un proceso mas uniforme que reduzca equivocaciones vy

omisiones al momento de la comunicacion con el cliente.

4.5.1.1 Preparacion previa: conceptos y especificaciones a relevar

Antes de la reunién, el equipo debe determinar los aspectos necesarios a relevar para
obtener informacion util y completa. Se sugiere preparar:

e Lista de objetivos y métricas de éxito.

8 KPIs: Indicadores clave de desempefio.

9 PDCA: Proceso de mejora continua que consiste en planificar, hacer, verificar y actuar.

10 Checklist: Listado de verificacion.

" Backlog: Lista priorizada de tareas, requisitos o elementos de trabajo necesarios para el desarrollo
de un producto.
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Listado de requisitos funcionales tipicos por tipo de proyecto.
Datos, interfaces y dependencias habituales para validar con el cliente.
Requisitos no funcionales (rendimiento, seguridad, disponibilidad, auditoria).

Criterios de Definition of Ready'? (DoR) aplicables a las historias a estimar.

4.5.1.2 Checklist durante la reunién

Objetivos.

Restricciones regulatorias.

Alcance funcional y criterios de aceptacion.

Actores/usuarios clave y su disponibilidad para validaciones.

Procesos actuales y cambios esperados.

Datos y calidad: fuentes, volumen, migraciones, retencion, privacidad.
Interfaces/dependencias y responsables externos.

Requisitos no funcionales: rendimiento, seguridad, disponibilidad, usabilidad,
auditoria.

Entorno tecnologico: plataformas, versiones, politicas de cambios y congelamientos.
Calendario.

Riesgos conocidos, supuestos criticos e incertidumbres.

4.5.1.3 Salidas

La reunion debe producir:

Acta de alcance preliminar.

Backlog inicial con historias y criterios de aceptacion.
Inventario de interfaces y restricciones.
Riesgos/supuestos priorizados.

Plan de informacion pendiente.

12 Definition of Ready: Criterios que una historia de usuario debe cumplir para empezar a trabajar.
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Una historia estara ‘Lista’ (DoR) si cuenta con objetivo claro, criterios de aceptacion
verificables, dependencias identificadas, y estimabilidad razonable.

La aplicacion del checklist no solo mejora la recoleccion completa de informacion
critica para la estimacion, sino que también promueve un proceso de aprendizaje
organizacional. Al preparar y validar cada uno de los puntos, el equipo de trabajo debe revisar
antecedentes, comprender con mayor detalle los procesos de negocio y familiarizarse con los
requisitos técnicos y regulatorios mas relevantes. Esta practica fortalece el conocimiento y
favorece una comprensioén mas integral del proyecto antes de su estimacion, lo que reduce

la probabilidad de interpretaciones erréoneas en etapas posteriores.

4.5.2 Planning Poker

Se propone la incorporacion de la técnica de estimacion Planning Poker. Esto se debe
a una clara necesidad de superar las limitaciones detectadas en las practicas actuales de
juicio experto caracterizadas por la presencia de sesgos individuales. Su aplicacion permitira
introducir un enfoque estructurado, participativo y transparente buscando reducir los sesgos
y aumentar la confiabilidad de las estimaciones.

Para implementar esta técnica es necesario introducir cambios en la dinamica de
trabajo del equipo. En primer lugar, hay que establecer un entorno de estimacion seguro y
colaborativo, en el cual los integrantes puedan expresar libremente sus valoraciones. La
estimacion debe entenderse como una actividad técnica y no como una negociacion. Esto
debe lograrse para minimizar el riesgo de que los participantes ajusten sus numeros para
cumplir expectativas o evitar cuestionamientos.

Asimismo, se debera trabajar sobre los sesgos mas comunes que afectan a los
estimadores. Uno de los mas frecuentes es la sobreestimacion defensiva, que surge cuando
los participantes inflan deliberadamente los valores con el objetivo de protegerse de retrasos
o dificultades imprevistas. Este comportamiento genera distorsiones significativas y reduce la

utilidad de la estimacion. Para contrarrestar este sesgo, se propone:
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e Separar claramente la instancia de estimacion de la de compromiso. La primera refleja
la magnitud del esfuerzo mientras que la segunda define cuanto puede asumirse en
funcién de la capacidad disponible.

e Registrar y discutir explicitamente los supuestos y riesgos identificados durante la
estimacion, de manera que las preocupaciones de los participantes se incorporen a la
planificacién sin necesidad de inflar las cifras.

e Capacitar al equipo en sesgos cognitivos y técnicas de estimacion colaborativa,
brindando ejemplos practicos de como estos sesgos impactan en los resultados.

La introduccion de Planning Poker no es solo un cambio metodoldgico, sino también
como un cambio cultural y organizacional orientado a fomentar la transparencia, reducir

sesgos individuales y consolidar un aprendizaje colectivo.

4.5.3 KPIs

Para fomentar el aprendizaje y poder llevar un registro del proceso de estimacion y
sus resultados se propone el desarrollo de una serie de indicadores.

El primero de ellos es el MRE (magnitud del error relativo).

|Esfuerzo real—Esfuerz estimado|

MRE =

* 100%

Esfuerzo rea

Mide la diferencia entre lo real y lo estimado. Un valor bajo en este indicador significa
una buena estimacion mientras que un valor alto indica errores al estimar. Se utiliza para
tener una vision global de la desviacion en las estimaciones.

El segundo indicador propuesto es similar al anterior, pero toma en cuenta el signo de
la desviacion para identificar tendencias a subestimar o sobrestimar. Se utiliza para identificar
tendencias. Si el valor histérico obtenido en una empresa es de - 30% entonces se concluye
que la empresa tiene a subestimar y se pueden realizar correcciones como por ejemplo
agregar horas extra en cada entrega. El indicador tiene el nombre de RE (error porcentual

relativo).
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Esfuerzo estimado — Esfuerzo real

RE = * 100%

Esfuerzo rea

e Siel RE > 0 - sobreestimacion.

e Siel RE <0 - subestimacion.

Al igual que el MRE se busca que este indicador se encuentre lo mas cerca del 0% posible lo
cual implica poca diferencia entre lo estimado y lo real.
El tercer indicador se conoce como Pred(25). Es el porcentaje de estimaciones cuya

desviacion entra dentro del +25% del valor real.

<0.25

E,—E

Numero de estimaciones con |
l

Pred(25) = * 100

n
Con el objetivo de analizar la eficiencia del checklist se propone la medicion del indice
de omisiones criticas (I0C). Mide la proporcion de incidentes, riesgos o problemas detectados
en retrospectiva o en fases posteriores del proyecto que deberian haber sido relevados en el

checklist inicial pero no lo fueron.

Numero de omisiones
10C = * 100

Numero de items criticos definidos en el checklist

Se entiende por item critico a todo elemento de informacion cuya ausencia o error en
la etapa de recoleccion inicial compromete de manera significativa la validez de la estimacion.
Pueden ser historias, funcionalidades clave, requisitos no funcionales esenciales,
dependencias externas, riesgos, supuestos o restricciones.

Un IOC alto indica que, aunque el checklist se completé formalmente, no se abordan

con suficiente rigor los puntos realmente criticos.

4.5.4 Ciclo PDCA para la mejora del proceso de estimacion

4.5.4.1 Plan (planificar)

El objetivo de esta etapa es preparar las condiciones para estimar con mayor

precision, sustentandose en tres pilares: checklist, Planning Poker y KPls.
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1. Preparacion del checklist: Se adopta como instrumento estandarizado para
asegurar la completitud minima de requerimientos, habilitar comparabilidad
entre proyectos y trazar supuestos de estimacion. Se estructura en tres
momentos: preparacion previa, aplicacién en reunion con el cliente y
generacion de salidas formales. En la preparacion se definen: objetivos y
meétricas de éxito; requisitos funcionales tipicos; datos, interfaces y
dependencias a validar; requisitos no funcionales; y criterios de Definition of
Ready (DoR) aplicables a las historias a estimar.

2. Planificar la sesién de Planning Poker. Se selecciona esta técnica agil como
sustituto del juicio experto individual para reducir sesgos, fomentar la discusion
y separar explicitamente estimacion de esfuerzo de compromiso de plazo.

3. Definir objetivos de KPIs. Se establecen las métricas a utilizar (MRE, RE,

Pred(25) e IOC) y sus metas.

4.5.4.2 Do (hacer)

1.

Aplicacion del checklist en la reunién con el cliente. Durante la reunion se relevan los
aspectos considerados en el checklist. Las salidas son: acta de alcance preliminar,
backlog inicial con  historias y criterios de aceptacién, inventario de
interfaces/restricciones, riesgos/supuestos priorizados y plan de informacion
pendiente.

Documentacién y criterio DoR. Cada historia queda “Lista (DoR)” cuando posee
objetivo claro, criterios de aceptacion verificables, dependencias identificadas y
estimabilidad razonable. Esto reduce equivocaciones y omisiones tempranas de
informacion.

Uso del checklist como insumo de Planning Poker. Las historias que cumplen DoR,

construidas a partir de la informacion consolidada por el checklist, se llevan a la sesion
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de Planning Poker para estimacion colaborativa, mitigando sesgos del juicio experto

y acelerando la planificacion.

4.5.4.3 Check (verificar)
1. Calculo de KPIs del proyecto. Concluida la ejecuciéon (o en cortes definidos del

proyecto), se calculan los KPIs definidos previamente.

2. Parametro de aceptabilidad. Se considera que un proyecto cumple el estandar interno

si MRE < 15% vy |RE| £ 15%. Pred(25) y IOC se evaluan comparando contra su linea

base historica para verificar mejoras.

4.5.4.4 Act (actuar)

1. Estudio de causa raiz ante desvios. Si algun KPI es no aceptable se inicia un analisis
de causa raiz utilizando las categorias ya identificadas mediante la herramienta de
Ishikawa.

2. Acciones de mejora focalizadas. En funciéon del diagnoéstico, se actia sobre los
aspectos correspondientes: reforzar el checklist donde aparecieron omisiones, ajustar
la dinamica de Planning Poker o introducir ajustes operativos que reduzcan fuentes
de variabilidad detectadas.

3. Documentacion de resultados positivos. Cuando los KPIs alcanzan o superan las
metas (reduccion de MRE/|RE| hacia 15% y mejora de Pred(25) y IOC), se documenta
lo actuado para consolidar aprendizaje organizacional y retroalimentar el proceso de

planificacion futura.
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5. DISCUSION

La evaluacion de las practicas de estimacion en la empresa EMMSA, realizada en el
marco de este trabajo, ha arrojado resultados que confirman el desafio recurrente que
enfrenta el sector de desarrollo de software: la estimaciéon precisa de la duraciéon de los
proyectos. Los hallazgos del Objetivo 2 revelaron una magnitud promedio de desvio absoluto
cercana al 35% en las series limpias de proyectos. Este indice esta significativamente por
debajo del estandar interno de la organizacién, que aspira a una desviacion menor al 15%.
Solo alrededor de un 22% a 24% de los proyectos cumplen con este estandar de buena
estimacion.

El principal hallazgo de la investigacion (el desvio promedio del 35%) se contextualiza
mediante el analisis de la técnica de estimacion utilizada actualmente por EMMSA: el juicio
de expertos. La literatura especializada, citada en el Marco Teérico, reconoce que el juicio de
expertos es la estrategia mas utilizada en el software, especialmente cuando los expertos
poseen conocimientos relevantes. Sin embargo, el mismo marco tedrico advierte que los
expertos pueden estar fuertemente sesgados y tender al exceso de optimismo (wishful
thinking).

El analisis de la mediana del desvio en los proyectos de mejora (+23%) muestra una
clara tendencia a subestimar el esfuerzo, lo que es consistente con el sesgo optimista que
Jogrgensen (2004) identifica como una debilidad inherente al juicio experto no estructurado.
Este sesgo lleva a la omisién de tareas o a la minimizacion de la complejidad real.

Ademas, la dispersion observada no se concentra en unos pocos proyectos atipicos (solo el
30% de los proyectos explican el 80% del impacto total, lo que no cumple estrictamente con
el principio de Pareto), sino que los errores de estimacion se distribuyen a lo largo de los
proyectos. Esto sugiere que el problema es de naturaleza sistémica y metodoldgica, y no solo

un evento aislado atribuible a proyectos de alta incertidumbre, aunque el marco tedrico sefiala
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que las estimaciones de modelos son mas precisas que las de expertos cuando la
incertidumbre es alta.

La propuesta de mejora disefiada (Objetivo 5) aborda los cuatro factores principales
que, segun el diagrama de Ishikawa y la experiencia de los referentes, causan la variabilidad:
Factores funcionales (requisitos), Factores de gestion (planeacién), Factores tecnolégicos y
Factores organizacionales.

La identificacion de factores clave (Objetivo 3) reveld que la falta de involucramiento
temprano de usuarios clave, la mala comunicacion, la omision de tareas no previstas y los
cambios tecnolégicos/normativos son causas recurrentes de desvio.

Para contrarrestar esto, se disefo el checklist de datos a relevar. Esta herramienta
responde al principio de estimacién por expertos que recomienda usar listas de verificacion
para recordar tareas y considerar eventos inesperados, mejorando la consistencia y
fomentando la consideracion de alternativas. Al estandarizar la recoleccion de informacion
critica (objetivos, alcance, dependencias, riesgos, entorno tecnologico), el checklist busca
asegurar la completitud minima de los requisitos tempranos, una practica crucial para la
precision de la estimacion.

Se eligio la técnica Planning Poker, una técnica agil investigada en el Objetivo 4, como
sustituto del juicio de expertos individual. Si bien el juicio de expertos es la técnica actual, es
propensa a sesgos individuales. Planning Poker se justifica porque:

1. Esta disefiada para acelerar la planificacion y reducir los sesgos individuales
al forzar la discusion y el consenso grupal simultaneo (evitando el efecto anclaje que
ocurre cuando las estimaciones se ven influenciadas por otras, como sucede en
métodos Top-down y Bottom-up independientes antes de la comparacion).

2. Promueve la transparencia y la colaboracion, separando explicitamente la

instancia de estimacion (esfuerzo) de la instancia de compromiso (plazo). Esto es vital
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para mitigar el sesgo optimista generado por el wishful thinking que se busca evitar al

establecer metas de estimacion en conflicto.

3. La técnica se alinea con el modelo de trabajo de EMMSA, que ya integra
principios de metodologias agiles para el desarrollo de software.

Finalmente, la propuesta de incluir KPIs (MRE, RE, Pred(25) e IOC) y el ciclo PDCA
tiene como objetivo instaurar un proceso de mejora continua basado en la experiencia, como
lo recomienda el marco tedrico. La medicién del MRE y el RE permite identificar errores
sistematicos (como la subestimacion) y aplicar correcciones. El indice de Omisiones Criticas
(IOC) se propone especificamente para medir la eficiencia del checklist en la deteccion
temprana de problemas, lo cual es fundamental para el feedback y el aprendizaje
organizacional.

La propuesta busca transformar un proceso de estimacion basado en un juicio
experto, histéricamente propenso a errores del 35% por causas de sesgos y requisitos
deficientes, en un proceso estructurado, colaborativo y medible, utilizando herramientas de
Ingenieria Industrial (checklist, KPIs, PDCA) aplicadas al dominio de la Ingenieria de

Software.
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6.CONCLUSIONES

El objetivo general de este Trabajo Final, Evaluar y analizar las técnicas de estimacion
utilizadas por una empresa tecnolégica marplatense y disefiar una propuesta de mejora en el
proceso, ha sido logrado mediante un estudio de caso que combiné el diagndstico empirico
con el disefio de una solucion integral.

La investigacion cumplié exitosamente con los cinco objetivos especificos, generando
las siguientes conclusiones clave:

1. Relevamiento de la Técnica Actual (Objetivo 1). Se constaté que la empresa
EMMSA utiliza actualmente una técnica de estimacion basada en el juicio de expertos, la cual
se apoya en la vasta trayectoria profesional de su equipo técnico. Esta técnica, aunque
flexible, mostroé ser susceptible a errores sistémicos.

2. Andlisis de Desvios Significativos (Objetivo 2): El analisis de 77 proyectos
finalizados revel6 que la precision de las estimaciones es inadecuada. La magnitud promedio
del desvio absoluto se mantiene cercana al 35%. Este resultado es significativamente
superior al estandar interno de la empresa, que aspira a una desviacion menor al 15%. Solo
entre el 22% y el 24% de los proyectos cumplieron con este estandar de buena estimacion.
Adicionalmente, se observo una tendencia a subestimar el esfuerzo en los proyectos de
mejora (mediana de desvio de +23%).

3. Determinacion de Factores Clave de Variabilidad (Objetivo 3): Los principales
factores que contribuyen a los desvios se determinaron como la falta de involucramiento
temprano de usuarios clave, la modificacion de plataformas tecnoldgicas, el incumplimiento
de plazos por parte del cliente, cambios normativos y la omision de tareas no previstas. Estos
factores refuerzan la necesidad de estandarizar la entrada de informacién y mitigar el sesgo

optimista.
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4. Investigacion y Comparacion de Metodologias (Objetivo 4): Se investigaron y
compararon diversas técnicas, incluyendo modelos algoritmicos (COCOMO, COCOMO I,
Puntos de funcién) y métodos agiles (Planning Poker, T-shirt sizing). La revisién se centré en
evaluar su aplicabilidad al contexto de EMMSA, orientando la decision hacia técnicas que
mitigaran los sesgos inherentes al juicio experto.

5. Diseno de la Propuesta de Mejora (Objetivo 5): Se disefid una propuesta de mejora
estructurada en cuatro pilares para abordar las limitaciones encontradas.

o Se propuso la incorporacion de Planning Poker como técnica colaborativa para
estructurar el juicio de expertos y reducir los sesgos individuales que se observaron en los
resultados histéricos.

> Se disefid un checklist de datos a relevar para asegurar la completitud minima de
los requerimientos tempranos, abordando directamente el factor de variabilidad relacionado
con la omision de tareas y la inadecuada definicion de requisitos.

> Se definieron KPIs (MRE, RE, Pred(25) e IOC) para permitir la medicién continua
y el aprendizaje organizacional.

o Incorporacién de un ciclo PDCA que englobe los 3 pilares previos para fomentar
la mejora continua.
Implicaciones y Trabajo Futuro

El trabajo aporté una solucion disefiada utilizando herramientas de Ingenieria
Industrial, como el andlisis de causa raiz y la definicion de métricas de control (KPIs),
aplicadas al sector de software.

Es fundamental sefalar que este estudio se centrd en el andlisis de datos histéricos y
en el disefio formal de una propuesta de mejora. Por lo tanto, el alcance del trabajo no incluyé
la fase de implementacion ni la validacion empirica de la propuesta.

Como trabajo futuro, se recomienda la ejecucién de la propuesta disefiada:
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1. Implementar la técnica Planning Poker junto con el checklist de datos a
relevar en una serie de proyectos piloto.

2. Medir los KPIs propuestos (MRE, RE, Pred(25) e 10C) para cuantificar la
reduccion de la desviacion promedio del 35% y validar la efectividad de las nuevas

practicas en la mejora de la precision de las estimaciones.
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App CEM 2015-05-01 00:00:00.000 | 2019-08-30 160|2019-02-25 00:00: 00000 (2019-11-38 00:00:00.000
Ak Integracion Proyecto de Mejoras | 2023-04-1500:00:00.000 (2023 10-30 00:00.00.000 1200) 20230412 00:00: 00,000 | 2023-11-22 00:00:00.000 114.5
U-Sign - Historico Proyecto de Mejoras [2021-03-01 00:00:00.000 |2022-01-31 00:00:00.000 216{202203- 00,000 | 2022-07-01 00:00:00.000 120.5
Gea OT Mobile Proyecto Original 2018-02-01 00:00:00.000 | 2018-12-31 00:00:00.000 120|2018-02-2200:00;00.000 [2015-01-08 00:00:00.000 127
Pertal matrieul ados Proyecto de Mejoras |2018-08-08 00:00:00.000 | 2018-10-31 00:00:00.000 270(2018-08-180 00,000 | 2019-01-17 00;00:00,000 133
AMS FX Manager - Jun2017-MaPr 0 de Mejoras |2017-06-01 00:00:00.000 | 2018-05-31 00:00:00.000 240120 17-09-08 0000 00,000 | 201 5-06-08 00:00:00.000 133.5
Coucion - Fasell Proyecto de Mejoras [2020-06-12 00:00:00.000 | 2020-08-30 00:00¢:00.000 202007 00000 | 2021-03-19 00.00:00.000 145
Spider FC Electrd El SalvayProyecto de Mejoras |2023-00-01 00:00:00.000 {2023-10-31 00:00:00.000 160'93230913000&01000 2023-10-27 00:00:00.000 151
FxManager - Implementacion|Provecto Original 2017-03-01 00:00:00.000 | 2017-09-29 00:00:00.000 ZCIJIZJI?-OS-UL 000 | 201 7-07-05 00:00:00.000 160]
Cambio ONLine Proyecto de Mejoras [2019-06-15 00:00:00.000 | 2020-01-02 00-:00:00.000 awlznmo&m 0000 00,000 | 2020-06-08 00.00.00.000 161
Iniciativa s Sharepoint Proyecto Original 2023-11-01 00:00:00.000 | 2025-01-17 00:00:00.000 S00{2023-11- 00000 | 2024-06-28 00:00.00.000 180
U-Sign - Mobility Brasil - Sincr{Proyecto de Mejoras |2021-05-01 00:00:00.000 | 2021-07-30 00:00:00.000 264!1)21-06—02 000 | 202 1-09-08 00:00:00.000 183]
VitalAire Mobile Uruguay Proyecto Original 2022-04-01 00:00:00.000 | 2022-11-30 00:00:00.000 288 2022-04-18 00:00: 00,000 | 2022-12-14 00:00:00.000 191.5|
Scanning Tool - FECO Proyecto de Mejoras [2017-12-18 00:00:00.000 | 2018-08-30 00:00:00.000 304{2018-01-02 0000 00 000 [ 2019-01-14 00:00:00.000 lE‘
FX Msnager tmapls i3 ; 201705 15 00:00:00.000 | 2017 08 15 00:00:00.000 25020170512 o0 con [201e 01 04 00:00:00.000 215
2021-08-15 00:00:00.000 | 2021-12-31 00:0¢:00.000 2&1;3@.-08—23 0000 00000 | 2021-11-04 00:00:00.000 2‘2’51
2021-09-01 00:00:00.000 | 2021-12-31 00:00:00.000 360{2021-08-1000:0C: 00,000 | 2021-12-13 00:00:00.000 238
2020-08-15 00:00:00.000 | 2021-12-31 00:00:00.000 320]2020-08-25 00:00: 00,000 | 2020-11-06 00:00:00.000 245
2018-02-01 00:00:00.000 | 2015-09-28 00:00:00.000 300|2018-02-2000:00 00,000 | 2018-06-27 00:00:00.000 240.5)
2023-05-01 00:00-00.000 | 2023-07-28 00:0¢-:00.000 153)2023-05-15 000 00 000 | 20231229 00:00:00.000 2463
2018-03-01 00:00:00.000 |2016-05-30 00:00:00.000 240{2018-03-12 00:00: 00,000 | 2018-05-21 00: .000 266.5)
2015-09-06 00:00:00.000 | 2020-12-31 00:00:00.000 3153) 20150911 00:00: 00. 000 | 2020-04-06 00:00:00.000 267.5|
D. Financiera May-Sep 2022 (R Proyecto Original 2022-04-01 00:00:00.000 | 2022-08-30 00-:00:00.000 1608| 2022-04-08 00:00 00 000 | 2022-07-11 00:00:00.000 308
Mejoras Hytech DMS Proyecto de Mejoras | 2021-12.09 00:00:00.000 | 2092-10-28 00:00:00.000 wlmﬂ-ll-lﬁmmmﬂ 2(122-08-12 00:00:00.000 310.5)
FX:imp Proyecto Original 2018-07-01 00:00:00.000 | 2020-07-02 00:00:00.000 2000| 2019-08-02 00:00: 00. 000 | 2020-04-28 00;00:00.000 348.5
Proyecto Home Irmranet Proyecto de Mejoras |2017-08-01 00:00:00.000 | 2017-09-08 00:00:00.000 142{2017-07-0500:00:00.000 | 2017-10-19 00:00:00.000 364
[Nuevo engine Binstein |Prayecto de Mejoras [2D19-06-01 00:00:00.000 | 2019-11-29 00:00:00.000 mlaowoszawoumcm 2015-05-08 00:00:00.000 366.5]
VitalAwe (Chile) Proyecto Original 2019-02-01 00:00:00.000 | 2015-06-28 00:00:00.000 3%'2]13—10220&0&010)0 2020-01-21 00:00.00.000 374.5]
SECOEXPO-COM "A" 3493 |Proyecto de Mejoras |2017-11-01 00:00:00.000 | 2018-01-31 00:00:00.000 760|2017-07-100¢:00: 00000 (2018-02-15 00:00:00.000 378
I de control de g=stién | Proy Driginal 2019-04-01 00:00:00.000 | 2015-06-28 00:00:00.000 4&'2319—03—29000&&@0 2015-07-05 00:00:00.000 4(9.5]
Plaan Tol - SFCost Proyecto de Mejoras [2015-11-20 00:00:00.000 | 2017-10-31 00:00:00.000 432|2015-12-1800:00 00 000 (201 7-09-28 00:00:00.000 417.5)
Start.Net - Cta. Cre. de imeres;Proyecto de Mejoras | 2004-07-01 00:00:00.000 | 2024-09-30 00:00:00.000 840/ 2024-07-01 00:0C: 00,000 | 2024-10-23 00:00:00.000 4275
Inform e de control de gestion |Proyecto de Mejoras | 2019-07-01 00:00:00.000 | 2019-09-30 00:00:00.000 4082019071 000 | 2019-09-30 00:00:00.000 430
PCRIntranet Proyecto Original 2020-09-01 00:00:00.000 | 2021-02-25 00:00:00.000 1532) 202008 000 | 2021-05-28 00:00:00.000 A3
Timesheet Etapa 2 Proyecto de Mejoras [2018-10-01 00:00:00.000 |2018-10-31 00:00:00.000 1&]|201.B-12—260Q0{1ﬂ1w0 20191003 00:00:00.000 4590.5)
Dighalizacidn Financiera (Mar| Proyecto Original 2021-03-01 00:00:00.000 | 2021-08-31 00:00:0:0.000 1367)2020-10-28 000 00,000 | 2021-08-31 00:00:00.000 455
Sistema de calidad Huwcmdc"qm 2017-10-02 00:00:00.000 | 2018-05-22 00:00:00.000 1076|201508-11 000 | 2018-08-27 00:00:00.000 524]
Sistemna de control presupue 2015-10-05 00:00:00.000 | 2017-10-30 00:00:00.000 1300]2015-12-22 0000 00,000 | 2018-01-31 00:00:00.000 555.5
2017-07-01 00:00:00.000 [ 2015 12-28 00:00:00.000 1000] 2017-06-26 00:00: 00,000 [2018-11-02 00:00:00.000 567
Time sheet Tool 2017-11-01 00:00:00.000 | 2018-08-29 00:00:00.000 440(2017-10-03 00:00: 00,000 | 201 8-09-13 00:00.00.000 566.5)
Start.Net - Cta. Cte. de interes| Pmyecrndeﬁe;ms 2022-07-01 00:00:00.000 | 2023-12-29 00:00:00.000 798| 202206 00.000 | 2024-02-16 00:00:00.000 | 608 25
GeaBl Proyecto Original 2017-11-01 00:00:00.000 | 2018-08-23 00:00:00.000 548(2017-09-22 00:00: 00 000 [ 2018-08-03 00:00:00.000 6516
Unificacion factura Proyecto de Mejoras [2021-01-11 00:00:00.000 | 2022-08-31 00:00:00.000 981|2021-01-26 00:00: 00. 000 | 2022-09-02 00:00:00.000 6653
Preven Faselll Proyecto de Mejoras |2002-02-01 00:00:00.000 860)2022-01-0500:00: 00,000 | 2022-08-26 .000 658.5)
[Sistema de Gestian de Biemslﬁmcm Original 2019-03-15 00:00:00_000 -0 51220180311 0G:00: 00 000 |2019-06-12 II!‘CD{IJ 000 676
Time sheet - ResourceMana gelProvecto Original 2020-02-401 00:00:00.000 00k 1000] 2020-02-04 0C:00 00 000 | 677
APP Transporte Proyecto Orignal | 2017-05-28 00:00:00.000 wlml?ﬁﬁ-ﬂu&mmmﬂ 705
Preven (Fase2) Proyecto deMe}mu 2021-09-01 00:00:00.000 1500{2021-01-2500:00:00.000 709
2024-01-01 00:00:00.000 | 2024-06-28 00:00:00.000 1234 302402150600 00 000 | 3024 06-28 CD-CDCBCDO T48.35)

2022-09-15 00:00:00.000 | 2023-02-15 00:00.00.000 5645|2022 -09-0700.:00: 00 000

2018-08-01 00:00:00.000 | 2020-01-02 00:00:00.000 2018-08-07 00:00:00.000 . B845.5)
A 2021-02-01 00:00:00.000 | 2021-12-31 00:00:00.000 2019-09-0900:00; 00.000 (2022-01-10 00:00:00.000 861.5
SMART.NET Faze Il Proyecto Original 2022-02-01 00:00:00.000 |2022-09-30 00:00:00.000 3000 2022-01-03 0000 00000 | 2022-09-16 00:00:00.000 9a3.5
BJ\S Field Service (Migracion|Proyecto de Mejoras [2021-06-11 00:00:00.000 | 2021-10-25 00-00:00.000 7352|2021 06-11 000000000 | 2021-11-25 00:00:00.000 | 10945
Fi - HeathCad Proyecto de Mejoras |2016-09-15 000 | 2017-10-31 00:00:00.000 216{2015-10 000 |2017-11-23 00:00:00.000 | 1109.5|
AMS SMG Oct - Dic Proyecto de Mejoras |2017-10-01 00:00:00.000 |2017-12-29 00.000 17001201710 000 | 2017-12-2000:00:00.000 1117]
Flanning - Rengenieria Proyecto de Mejoras |2019-03-01 00:00:00.000 | 2019-08-30 00:00:00.000 1376) 2019-02-26 0000 00. 000 | 2020-01-29 00:00:00.000 1124
START.NET (Fase 3) Proyecto de Mejoras | 2021-04-01 00:00:00.000 {2021-07-30 00:00:00.000 9152021 -01-07 0000 00,000 | 2021-09-10 00:00:00.000 | 1125.5
S de Natificaciones Proyecto de Mejoras | 2017-028-01 00:00:00.000 {2017-12-29 00:00:00.000 5W|231708-01 000 |2018-04-05 00:00:00.000 | 1171.5]
START.NET (Fase 2} Proyecto de Mejoras [2020-08-01 00:00:00.000 | 2021-01-15 00:00:00.000 863| 2020-08-03 00:00: 00,000 | 2020-12-23 00:00:00.000 1453]
Dig. Financiera (Sep 2021 -Mad Proyecto Original 2021-09-01 00:00:00.000 | 2022-03-31 00:00:00.000 3136{2021-09-01 00:00: 00,000 | 2022-03-31 00:00:00.000 lﬂﬁ?‘
MMII Lavado de Dinero  |Proyecto de Mejoras [2017-05-1500:00:00.000 |2017-08-29 00:00:00.000 1128{2017-03-01 00:00: 00,000 | 2017-12-14 00:00:00.000 1717
Proyecto de Mejoras |2020-05-01 00:00:00.000 | 2020-09-30 00:00:00.000 2000)2020-04-07 000 | 2020-11-05 00:00:00.000 | 2081.5|
Prayecto Original 2017-01-01 00:00:00.000 | 2017-12-20 00:00:00.000 1816{20156-11-04 00:00: 00,000 | 201 7-12-20 00:00:00.000 2258
Proyecto de Mejoras | 2017-09-18 00:00:00.000 {2018-05-28 00:00:00.000 1580) 20170904 000 | 2018-09-27 00:00:00.000 | 2355.5|
Desarrolio en SAP BTP 25 20 Proye 20124-07-01 00:00:00.000 | 2025-01-05 00:0C:00.000 2448) 2024-06-28 0000 00. 000 | 2025-01-06 00:00:00.000 | 2535.5|
2020-07-01 00:00:00.000 | 2020-11-30 00:00:00.000 560]2020-09-23 00:00: 00.000 | 2021-11-25 00: 2572.5
2024-01-22 00:00:00.000 |2024-07-15 00:00:00.000 244091 2023-10-25 00:00: 00. 000 | 2024-07-01 00:00: I:IJ 000 | 2967.25
5 | 2022-08-01 00:00:00.000 | 2023-03-03 00:00:00.000 mmlmmm-lswo&wmu 20123-04-21 00:00:00.000 3130
2015-01-01 00:00:00.000 | 2015-07-31 00:0¢:00.000 1216]2018-10-15 0000 00. 000 (2020-05-03 00:00:00.000 | 3180.5|
2 2021-12-01 00:00:00.000 | 2023-03-30 00:00:00.000 3300| 2021-12-06 00:0C: 00,000 4045
Adnsmlnc: Reportes Nunn Proyecto Original 2022-01-01 00:00:00.000 | 2022-12-30 00:00:00.000 4000|2021-12-07 00:00: 00,000 | 2022-12-29 00:00:00.000 | 4547.5
Purlel.tin Dtudur:lows & B28 |Proyecto de Mejoras |2000-10-01 00:00:00.000 | 2022-03-31 00:00:00.000 7000 2020-10-08 000 | 2021-12-28 00:00:00.000 6_3.?_3]
Proyecto Original 2020-04-15 00:00:00.000 | 2021-03-31 00:00:00.000 2496|2020-04-17 0000 00,000 | 2021-11-05 00:00:00.000 | &351.5
| Proyecto Original 2017-03-01 00:00:00.000 | 2018-12-23 00:00:00.000 15000)2018-02-15 0000 00. 000 | 2019-07-05 00:00:00.000 18083
PREVEN.NET eryccln Original 2017-11-01 00:00:00.000 | 2015-03-29 00:00:00.000 ?am|2o17-n~1oo¢m&oamn 2020-09-02 00:00:00.000 15449
Adl nsurance Blue Proyecto Original 2018-08-01 00:00:00.000 | 2021-01-04 00:00:00.000 37?@!331809—050&00:01@0 2021-12-30 00:00:00.000 | 417725

Fuente: Elaboracién propia

Anexo - 60



