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ABREVIATURAS
BGSF: Building Gross Square Foot

BPD: Barrels per day

Cll BM&M Program: Construction Industry
Institute  Benchmarking and  Metrics
Program

DART: Days away, job restriction or transfer

FDA: Food and Drug Administration
FTE: Full time equivalent

GCF: Gross Cubic Footage

GSF: Gross Square Footage

HMCCI: Hanscomb Means City Cost Index
1Q: Installation Qualification

ISBL: Inside Battery Limits

KPI's: Key Performance Indicators

OQ: Operational Qualification

PMI: Project Management Institute

PQ: Performance Qualification

PSI: Project Success Index

QA: Quality Assurance

QC: Quality Control

RSMCCI: RS Means City Cost Index
RSMHI: RS Means Historical Cost Index

SF: Square Footage

&

Pies cuadrados brutos de construccion

Barriles por dia

Programa de Evaluacion comparativa y
métricas del Instituto de la Industria de la
Construccion

Tasa de dias de ausencia, restriccion
laboral o transferencia

Administracion de
Medicamentos

Alimentos y

Equivalente a tiempo completo

Pies cubicos brutos
Pies cuadrados brutos

indice medio Hanscomb de costo de la
ciudad

Calificacion de instalacion

Limites internos de bateria
Indicadores clave de desempeiio
Calificacion operativa

Instituto de Administracion de Proyectos
Calificacion de desempefio

indice de éxito del proyecto
Aseguramiento de calidad

Control de calidad

RS indice medio de costo de la ciudad
RS indice medio de costo historico

Pies cuadrados

FACULTAD DE QUIMICA, UNAM



TIC: Total Installed Cost Costo total de instalacion

TPC: Total Project Cost Costo total del proyecto
TQM: Total Quality Management Gestion de calidad total
TRIR: Total recordable incident rate Tasa total de incidentes registrados
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1. RESUMEN

El presente trabajo consisti6 en proponer un sistema de mediciébn de desempefio de
proyectos de entrega de instalaciones para la industria farmacéutica, que combina varios
enfoques de evaluacién comparativa, a saber, el modelo de evaluacion basada en fases, la
evaluacion de los distintos participantes del proyecto y la aplicacion de indicadores blandos
para dicha evaluacion. Este modelo se planted con el objetivo de ser aplicado por parte del
gerente y el equipo de administracion de proyectos para mejorar la colaboracion, el trabajo
en equipo, la comunicacioén, la organizacion, la eficiencia de los trabajos, etc. entre el equipo
de administracion de proyectos y todos aquellos involucrados en la ejecucion de un
proyecto, lo cual se logra con la utilizacion de habilidades blandas y contribuye al éxito de

un proyecto.

También se proponen ejemplos de cédmo podria llevarse a cabo la implementacién para la

mejora de proyectos de entrega de instalaciones.

El motivo del presente trabajo surge de la necesidad de contar con un modelo de evaluacion
de proyectos mas completo e integral que tome en cuenta tanto los aspectos cuantificables,
asi como aquellos que son mas subjetivos en un proyecto, como por ejemplo la percepcion

de la comunicacion entre las partes involucradas en un proyecto.

Estudios previos han demostrado que la aplicacién de estos enfoques en los proyectos tiene
un impacto positivo en la ejecuciéon de este y que ayuda a lograr el éxito, que en Ultima
instancia es el objetivo de todo proyecto. Por lo tanto, la aplicacion de este modelo es de
suma importancia, ya que, a diferencia de las habilidades duras, las habilidades blandas
ayudan a mejorar la interaccién y las relaciones de los participantes, la comunicacion

efectiva y la resolucion de conflictos, entre otros.

5
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2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un modelo de evaluacidbn comparativa que pueda ser aplicado a la industria
farmacéutica y que principalmente sirva como complemento de evaluacion al enfoque
tradicional que toma en cuenta mediciones de costo, tiempo y calidad para medir el éxito

de un proyecto de entrega de instalaciones.

2.1 OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Realizar una investigacion exhaustiva de los trabajos previos realizados acerca de
la evaluacién comparativa de proyectos de entrega de instalaciones de capital en la
industria farmacéutica y de otras industrias y de los distintos enfoques que utilizan
para sus evaluaciones.

¢ Llevar a cabo la recopilacién de informacién de los distintos enfoques utilizados y
proponer un modelo de evaluacibn comparativa que combine dichos aspectos
importantes para una evaluacién comparativa.

¢ Proponer un modelo de implementacion del sistema de medicién de desemperfio.

3. HIPOTESIS

Con la gran cantidad de informacion disponible en trabajos previos acerca de los distintos
enfoques de abordar la evaluacion de proyectos, no solo en la industria farmacéutica si no
también en otras industrias, es posible construir un modelo de evaluacién comparativa que
tome en cuenta mediciones subjetivas del éxito de un proyecto y que sirve como

complemento para la evaluacion existente basada en indicadores de desempefio duros.

G FACULTAD DE QUIMICA, UNAM



4. INTRODUCCION

La evaluacion comparativa (mejor conocida como benchmarking) es una herramienta de
gestion eficaz ampliamente utilizada por la industria para mejorar el desempefio de los
proyectos, identificar y aplicar las mejores practicas de la industria y lograr una mejora
continua del proceso para aumentar la competitividad de una organizacién. La evaluacion
comparativa es un proceso sistematico y continuo de medir y comparar el desempefio de
una organizacion con el de otras organizaciones similares. Ademas, la evaluacion
comparativa agrega valor a la medicion del desempefio porque permite a las empresas
comparar sus datos y mejorar la toma de decisiones basada en estas comparaciones.
También ayuda a las empresas a mejorar su desempefo realizando cambios en sus
politicas y practicas y siguiendo el camino de los lideres de la industria que han demostrado

un desempefio excelente (Junnonen, 2016).

La industria farmacéutica es un sector que se caracteriza por el impacto de los
medicamentos en la salud de la poblacién y esta continuamente expuesto a presiones
regulatorias. Por lo tanto, las empresas farmacéuticas deben aplicar, mantener y mejorar
constantemente sus estrategias para conservar el cumplimiento de los requisitos y
normativas locales e internacionales mas recientes. Actualmente, la gestion de la calidad
total (TQM, por sus siglas en inglés) es una estrategia vital para mejorar la competitividad
en diversos sectores industriales, incluyendo la industria farmacéutica. La evaluacién
comparativa es una herramienta para mejorar la competitividad y el desempefio, ya que

contribuye con el cumplimiento de la TQM (Maysoon Mohammed Yaseen, 2018).

Desde los inicios de la aplicacion de la evaluacién comparativa se ha dado especial énfasis
a indicadores como el costo, el tiempo y la calidad para medir el desempefio de un proyecto.
Sin embargo, recientemente se han desarrollado mas trabajos acerca de como la
satisfaccion del cliente, la satisfaccion de los interesados del proyecto y la aplicacion de
habilidades interpersonales o blandas impactan significativamente en el desempefio y éxito
de un proyecto (Junnonen, 2016) (Ira Pant, 2008) (V Rogo, 2020) (Thabet, 2016) (Jian Zuo,
2018).

.
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5.

ANTECEDENTES

5.1 EVALUACION COMPARATIVA

La evaluacion comparativa implica comparar procesos, practicas o procedimientos dentro

de una organizacion, es decir, con operaciones internas o con socios externos. También

implica comparar los productos, servicios y practicas de una empresa con los de

competidores o lideres reconocidos del sector, con el fin de mejorar el desempefio de la

organizacion.

De acuerdo con Yaseen, existen cuatro diferentes tipos de evaluacibn comparativa

dependiendo de con quien se realiza la comparacioén, los cuales son (Andersen, 1999)

(Maysoon Mohammed Yaseen, 2018):

/7
0’0

&

Interna: Se trata de una comparacion con lo mejor dentro de la misma organizacion
con el objetivo de encontrar y aplicar informacién sobre las mejores practicas. Utiliza
la comunicacion bidireccional y el intercambio de opiniones entre las distintas areas
de la organizacién o entre las organizaciones que trabajan como parte de una
cadena en diferentes paises. Este tipo de evaluacibn comparativa se considera
como la menos compleja, por la facilidad para obtener los datos y por esta razon,
todos los procesos de ésta deben iniciar con evaluaciones internas. En otras
palabras, una organizacién que busca mejorar debe primero evaluarse a si misma
para desarrollar una base solida de comparacion con otras (Breiter, 1995).
Competitiva: Es una comparacion del desempefio o resultados con los mejores
competidores directos de una organizacion que fabrican el mismo producto o
brindan el mismo servicio. Esto permite determinar qué tan bien (0o mal) lo esta
haciendo en relacién con su competencia principal. Esta evaluacioén se considera
del tipo més desafiante, ya que es dificil obtener datos de los competidores e
implementar las lecciones aprendidas de ellos (Andersen, 1999).

Funcional: Consiste en una comparacion de procesos o funciones con empresas
no competidoras dentro de la misma industria o area tecnolégica. Implica comparar
el desempefio con mas empresas que simplemente competidores, y anima a las
empresas a examinar las mejores empresas que operan en campos similares,
realizan actividades comparables o tienen problemas similares en diferentes
industrias con el propésito de identificar las mejores practicas independientemente
de la industria y convertirse en el mejor con respecto a la funcién en cuestion
(Mollaee, 2009).

FACULTAD DE QUIMICA, UNAM
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% Genérica: Analiza los procesos de una empresa con las mejores practicas en
cualquier lugar y en cualquier tipo de organizacion. De modo que, la evaluacion
comparativa genérica y funcional son similares. Sin embargo, el objetivo de la
evaluacion genérica es comparar una empresa con las mejores de su clase,
independientemente de la industria. La ventaja es que es mas facil recopilar datos
para la evaluacion genérica que la evaluacién competitiva porque es mas facil

cooperar con empresas de diferentes industrias y campos (Chandra, 2010).

También Kasilingam menciona que existen distintos niveles de evaluacion comparativa
mostradas en la Figura 1 (Barber, 2004) (RG, 1999).

Esta clasificacion es muy parecida a la presentada anteriormente, ya que la evaluacion
comparativa interna se produce cuando una subdivisién de una organizacién se compara
con otra subdivision con la intencién de identificar y aplicar las mejores practicas. Tiene
como ventaja respecto a la evaluacion comparativa externa que puede obtener acceso
facilmente a informacion detallada sobre los diferentes proyectos que ha realizado. Sin
embargo, una de las desventajas que presenta, esta relacionado con que, por lo general,
los estilos, valores y cultura de gestion estan arraigadas en toda la organizacion, lo que

puede crear limitaciones de percepcidén sobre como mejorar la gestién de proyectos.

La evaluacién comparativa externa, también llamada evaluacion comparativa de la industria
o de la competencia es Util para compararse con otras organizaciones e identificar las
mejores practicas en como se producen productos o servicios similares. Ademas, se puede

observar distintos enfoques en la resolucion de problemas.

Mejores
practicas
mundiales

Mejores practicas
de compafias
nacicnales
Mejores practicas
de la industria

Mejores practicas de los competidores

Mejores practicas internas

Figura 1. Tipos de evaluacion comparativa: la piramide de analisis (Barber, 2004).
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Otra clasificacion de los tipos de evaluacion comparativa se basa dependiendo de lo que

se esté comparando, para lo cual existen los siguientes tipos:

« De procesos: que compara operaciones, practicas laborales y procesos de negocio.
% De productos: que compara productos y servicios.
% Estratégica: que compara estructuras organizativas, practicas de gestion y

estrategias empresariales.

5.2 EVALUACION COMPARATIVA DE PROYECTOS

Un proyecto puede definirse como un esfuerzo temporal que se lleva a cabo para crear un

producto, servicio o resultado Unico.

Particularmente, en la evaluacién comparativa de proyectos es crucial el papel que
desempenfa el gerente de proyectos. De acuerdo con la séptima edicion de la Guia del
PMBOK (Project Management Institute, 2021), el gerente de proyectos se debe basar en
ocho dominios de desempefio del proyecto, los cuales son un grupo de actividades
relacionadas que son fundamentales para permitir la ejecucion satisfactoria del mismo y los
resultados previstos, ademas de que debe obedecer los principios de la direccion de
proyectos, los cuales ayudan a guiar el comportamiento de las personas involucradas en
los proyectos. Los principios de la direccién de proyectos y los dominios de desemperio del

proyecto se muestran a continuacion en la Tabla 1:

10
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Tabla 1. Principios de la direccion de proyectos y los dominios de desempefo del
proyecto.

Dominios de Desempefio del
Proyecto

Principios de la Direccion de Proyectos

¢ Ser un administrador diligente, respetuoso y
cuidadoso
¢ Crear un entorno colaborativo del equipo ¢ Interesados

¢ Involucrarse eficazmente con los

¢ Equipo
interesados
¢ Enfocarse en el valor + Enfoque de desarrollo y ciclo de
vida
¢ Reconocer, evaluar y responder a las
interacciones del sistema + Planificacion

¢ Demostrar conductas de liderazgo

¢ Adaptar con base en el contexto O TiElerl® el pieyEets

¢ Incorporar la calidad en los procesos y los + Entrega
entregables

¢ Navegar en la complejidad ¢ Métricas

¢ Optimizar las respuestas a los riesgos

¢ Adoptar la adaptabilidad y la resiliencia sl

¢ Permitir el cambio para lograr el estado

futuro previsto

Historicamente, se han utilizado distintos criterios para medir el éxito de un proyecto.
Atkinson sugiri6 el empleo de lo que él llamé la ruta cuadrada para la evaluacion del
desempefio de proyectos de tecnologias de la informacion. Este modelo engloba los

siguientes puntos, mostrados en la Figura 2 (Atkinson, 1999):

Los sistemas de
El triangulo de hierro informacion

La ruta cuadrada

Beneficios para la Beneficios para los
organizacion stakeholders

Figura 2. La ruta cuadrada (Atkinson, 1999).
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+ EIl triangulo de hierro, que engloba el tiempo, costo y calidad. Estos factores
histéricamente han sido los elementos base para la evaluacion del éxito de los
proyectos. Sin embargo, muchas veces las estimaciones de estos factores se hacen
en la etapa de planificacion, cuando se dispone de poca informacion, por lo que
provoca sobrecostos o0 mayores tiempos de entrega de lo establecido en el
programa.

+ Sistemas de informacién, que puede incluir seguridad y confiabilidad, validez y uso
de la calidad de la informacion.

+ Beneficios para la organizacion, que incluyen la mejora de la eficiencia y eficacia,
aumento de las ganancias, alcance de objetivos estratégicos, aprendizaje
organizacional y reduccién del desperdicio.

+ Beneficios para la comunidad de interesados, en la que se evalla la satisfaccion de

los clientes, el impacto social, ambiental y ganancias de los contratistas.

5.3 EVALUACION COMPARATIVA DE PROYECTOS EN LA
INDUSTRIA DE LA CONSTRUCCION

El Instituto de la Industria de la Construccion (Cll) se establecié en 1983 con el fin de
mejorar el desempefio del sistema de ejecucién de proyectos de capital y, por ende, la
competitividad de sus empresas miembros. Es un instituto de investigacion financiado con
fondos privados ubicado en la Universidad de Texas en Austin. Su membresia esta formada
por organizaciones de propietarios, contratistas y proveedores que representan una amplia
gama de intereses de la industria de la construcciéon. Para respaldar su misién, las
empresas miembros identifican prioridades de investigacion especificas y brindan apoyo

voluntario a los comités de personal y equipos de investigacion.

El programa CIl BM&M (Construction Industry Institute Benchmarking and Metrics) cuenta
con el apoyo de un comité permanente de representantes de la industria y una pequefia
seccidn de personal basico. El Comité Cll BM&M supervisa el desarrollo de las métricas, el
cuestionario de la encuesta, la metodologia de analisis y los informes. El conocimiento y la
experiencia de los miembros del comité es una parte esencial del éxito del programa. Este
grupo ha recopilado datos y ha elaborado informes desde 1996. El programa proporciona
normas de desempefio de la industria, cuantifica el uso y el valor de las Mejores Practicas

y produce un medio para que las empresas comparen el desempeiio del proyecto y el uso
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de la practica con un gran nimero de proyectos de la industria. Los principales objetivos
del programa son (Lee, Thomas, & Tucker, 2005):

» Proponer métricas de desempenfio de proyectos de la industria.

» Promover el uso y valor de las mejores practicas.

» Brindar informacion cuantitativa a las empresas miembro sobre los beneficios en el
desempenfio general del proyecto al utilizar las mejores practicas de CII.

» Ayudar a las empresas miembro en las mediciones estadisticas que pueden mejorar
la eficacia de los proyectos de capital.

» Facilitar el desarrollo y el intercambio de conocimientos de evaluacion comparativa
dentro de la industria.

» Proporcionar una base de datos confiable y accesible para los miembros que sea
eficiente en términos de los recursos necesarios para el envio de datos, el andlisis

y luego el informe de los hallazgos.

Actualmente, el Instituto de la Industria de la Construccion estd conformado por 56

propietarios, 40 contratistas y 26 proveedores de servicios.

En la industria de la construccion, la evaluacion del éxito de un proyecto se puede medir
con los criterios basicos de costo, cronograma y calidad, que tradicionalmente se han
utilizado como indicadores clave de desempefio (KPI's, Key Performance Indicators) en la
construccién. Los KPI's son estandares de desempefio que se enfocan en factores criticos
para el éxito de una organizacion o proyecto. Proporcionan informacion sobre la situacion
actual, que luego se puede utilizar para establecer objetivos para enfocar la estrategia de
cambio. También, con la ayuda de los KPI’s, las empresas pueden identificar las mejores
practicas para desarrollar sus operaciones. Sin embargo, estos indicadores, llamados
indicadores duros, también han sido criticados por ser demasiado simples para medir el

complejo entorno de un proyecto de construccién (Junnonen, 2016).

Por otra parte, los stakeholders (las partes interesadas o participantes del proyecto) pueden
definirse como grupos o individuos que tienen un interés o una expectativa del desempefio
de un proyecto. Un interesado también puede ejercer influencia sobre el proyecto y sus
entregables. En el contexto de la construccion, algunos stakeholders son el equipo de
gestion del proyecto, el equipo de disefio, el contratista de construccion y otros

proveedores.
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Es por esto que, los KPI's blandos, como la satisfaccion del cliente y la satisfaccion de los
participantes del proyecto, se han identificado como uno de los principales factores que
indican el éxito del proyecto y complementan los criterios de desempefio duros. Los KPI's
duros son medidas objetivas de construccién, generalmente tomadas de registros externos
y varios sistemas de control de proyectos. Por el contrario, los KPI's blandos se basan en
medidas subjetivas informadas por los encuestados y pueden recopilarse a través de
cuestionarios 0 encuestas de entrevistas que simultdneamente obtienen informacién sobre

las practicas.

Los indicadores blandos, que se refieren a la satisfaccion con las relaciones interpersonales
entre los participantes del proyecto, enfatizan la importancia de la colaboracién entre los
participantes del proyecto para lograr los objetivos del proyecto, ya que la capacidad de los
participantes del proyecto para cooperar entre si en el proyecto tiene un impacto en el éxito

del mismo.

La satisfaccion del cliente es un area clave de éxito y podria estar determinada por la
medida en que una instalacion fisica y un proceso de construccién cumplen y/o superan las
expectativas del cliente. También es uno de los atributos esenciales de la gestién de calidad
total (TQM), que las empresas de construccion estan adoptando en sus esfuerzos de

mejora de la calidad.

El éxito del proyecto de construccion depende de la capacidad de varias organizaciones
para trabajar juntas y para gestionar los riesgos y el aprendizaje. Por lo general, personas
con diferentes roles y antecedentes que no han colaborado antes estan involucradas en la
organizacion del proyecto. El objetivo de la evaluacion mutua es mejorar los requisitos
previos de colaboracién en el proyecto y las habilidades de los participantes para crear valor
para los demés y para el proyecto. Por lo tanto, la evaluacién del proyecto debe cubrir a las

partes mas importantes de la cadena de suministro.

Por otra parte, se desarrollé entre el afio 2005 y 2007 un sistema de evaluacion comparativa
para la evaluacion de proyectos de la industria de la construccion en Finlandia como parte
de un proyecto de investigacién conjunto entre la Universidad Tecnol6gica de Helsinki, la
Asociacién de Calidad de la Construccion (RALA) y varios socios de la industria y
asociaciones. El objetivo del proyecto de investigacion fue desarrollar un método de

medicion y evaluacion comparativa del desempefio del proyecto que diera como resultado
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un banco de datos para uso de la industria y la academia, con el fin de crear un proceso de

mejora continua en la industria (Junnonen, 2016).

La base del sistema es la evaluacion estandar, en el que los principales participantes
evaltan el desempefio de los demas. El sistema identifica cinco alternativas de roles para
los participantes: cliente, gerente de proyecto /consultor, arquitecto / disefiador, contratista

principal y subcontratista.

En la préctica, el director del proyecto o el representante del contratista principal establece
el proyecto en el sistema y elabora un plan de retroalimentacién. En el plan de
retroalimentacién, se ingresa la informacién del proyecto y los participantes y se determinan
e inician las evaluaciones de retroalimentacion. La retroalimentacion es la evaluacion del
desempefio mutuo, donde todas las evaluaciones son bidireccionales y, por lo tanto, el que
proporciona la retroalimentacién puede evaluar el desempefio de uno o varios participantes
en el proyecto en particular. El cuestionario se responde electronicamente a través de un
formulario de Internet, que muestra el desempefio del proyecto y de los participantes que
se evaldan. Una vez que los responsables de la retroalimentacién han evaluado el
desempefio y completado los cuestionarios, las evaluaciones se guardan en el sistema vy
se informan a los participantes del proyecto. La red multidireccional de evaluaciones de

proyectos en el sistema se ilustra en la Figura 3.

3 )

Cliente Arquitecto / disefiador

4 4

v

<
Gerente de proyecto /
consultor

Contratista principal Subcontratista

r 3
v
e N
J

4 4

Figura 3. Red multidireccional de evaluacién en el sistema BM (Junnonen, 2016).

La evaluacion consta de 15 cuestionarios electrénicos, que son especificos para cada flujo
de evaluacién, como la evaluacion del consultor del proyecto sobre el desempefio del
contratista principal. De esta manera, una empresa puede comparar su desempefio con el
de empresas similares en la industria. La evaluacion relacionada con las operaciones de
otros participantes del proyecto se proporciona después de que los participantes responden

el cuestionario sobre el desempefio en una escala Likert de 5 puntos, donde 1 y 5
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representan niveles de satisfacciéon muy bajos y muy altos, respectivamente. Las categorias

de evaluacién comunes son principalmente:

1) Gestion de proyectos: Se refiere a factores generales que tradicionalmente se han
medido a través de la calidad técnica, el alcance, los costos y el cronograma. Debe
cubrir la gestion de riesgos y, para los contratistas generales, la gestion eficaz de
subcontratistas.

2) Cooperacion: Esta categoria se mide, por ejemplo, con los factores relacionados
con el intercambio de informacién y las capacidades de resolucion de problemas.

3) Personal: Estd estrechamente relacionado con las habilidades y experiencia del
personal.

4) Cumplimiento de metas: Es la evaluacion del logro de varios objetivos, que

generalmente tiene lugar después de que se ha completado el proyecto.

Algunas categorias pueden faltar en algunos de los cuestionarios. Esto se debe a que estos
factores no son evaluados por un participante especifico del proyecto. Por ejemplo, el
cliente no evalla al personal del contratista principal, esto lo hace el gerente / consultor del
proyecto. En este caso, el cliente podria tener, por ejemplo, un rol de inversionista y una
distancia al sitio del proyecto tan amplia que no pueda evaluar al personal del contratista

de manera adecuada y precisa.

En el trabajo desarrollado por Lee y cols., el sistema de evaluacion comparativa ofrece
informes comparativos claros y en tiempo real, que se pueden adaptar a los productos y
procesos de una empresa. Con la ayuda de una interfaz web simple, el sistema permite
comparaciones entre diferentes proyectos y empresas, en el que se puede observar cada
flujo de evaluacion entre los participantes del proyecto, donde el color de la columna indica
los niveles de satisfaccion, asi el verde oscuro indica niveles de satisfaccion altos y, en
cambio, el color rojo indica niveles de satisfaccion muy bajos. En consecuencia, la gerencia

de la empresa puede hacer observaciones sobre el desempefio de un vistazo.

Finalmente, los principales resultados de la evaluacion del desempefio de los participantes
se presentan en graficos, como se muestra en la Figura 4. En la Figura, los valores son
puntuaciones medias sobre cémo el desempefio de cada participante ha sido evaluado por

otros participantes del proyecto por las categorias principales en una escala de 1 a 5.

En general, las graficas nos ayudan comparar los resultados de un proyecto en particular

con los valores medios de la industria, lo que nos permite identificar los niveles de
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desempefio de cada participante y asi poder tomar acciones para mejorar el desempefio
de los participantes en las areas identificadas con bajo rendimiento. Por lo tanto, un sistema
de evaluacién comparativa de proyectos eficiente y que funcione bien tiene en cuenta las
dependencias del desempefio de los principales participantes y las caracteristicas
especiales del proyecto de construccién. El sistema BM de evaluaciéon de proyectos
promueve la mejora de la calidad, la orientacion al cliente y la colaboracion entre los

participantes.

Desempeno de los contratistas principales

Media total

Cumplimiento
de metas

Habilidades

del personal

Cooperacion

Gestion de
proyectos

3.0 3.5 4.0 4.5
B Disenador [ Consultor de B Cliente
(N =2338) proyecto (N = 1,802) (N =976)

Desempeno de los gerentes de proyectos

Media total

Cumplimiento
de metas

Habilidades

del personal
Cooperacion

Gestion de
proyectos

3.0 3.5 4.0 4.5
[ Disefiador [ Contratista B Cliente
(N=370) principal (N =402) (N=197)

Figura 4. Resultados del desempefio de los contratistas principales y gerentes de
proyectos en la industria de la construccion finlandesa: valores medios de
satisfaccion de la evaluacion de los participantes del proyecto (Junnonen, 2016).
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Por otra parte, en el afio 2005, Edmond W.M. y colaboradores desarrollaron un indice de
éxito del proyecto denominado PSI (project success index, por sus siglas en inglés) con el
fin de utilizarlo en la evaluacion comparativa del desempefio de proyectos de la industria

del disefio y construccion (Chan, 2007).

Tradicionalmente, el éxito se ha definido como el grado en que se cumplen los objetivos y
expectativas del proyecto. Sin embargo, los participantes del proyecto tienen diferentes
percepciones sobre el concepto ambiguo de éxito del proyecto. Como resultado, la falta de
consenso dificulta saber si un proyecto tiene éxito o no. El desarrollo de un indice ayuda a
evaluar los proyectos desde un punto de vista cientifico, con lo cual la evaluacion es menos

subjetiva.

Para el desarrollo de la ecuacion se recolecté informacién de 92 proyectos de la industria
del disefio y construccion de Hong Kong. En dicho trabajo se concluy6 que los criterios de
éxito (KPI's) mas importantes en esta industria son el tiempo, el costo, la calidad y la
funcionalidad. Y por medio del método de analisis de componentes principales se llegé a la

siguiente ecuacion para calcular el éxito de un proyecto:
PSI = 0.54 Tiempo + 0.55 Costo + 0.47 Calidad + 0.42 Funcionalidad (1)

La ecuacion 1 puede ser aplicada por medio de asignar valores a cada criterio clave del
proyecto del 1 al 7 en una escala Likert, donde 1 es el nivel de mas baja satisfacciony 7 es
la mejor puntuacion. En consecuencia, el valor mas pequefio posible de PSl es 1.98 (en el
caso de que cada criterio se califique con 1) mientras que el valor mas grande posible es
13.86 (en el caso de que cada criterio se califique con 7). De este modo, por medio de
comparar este indice con otros proyectos realizados es posible evaluar el éxito de un

proyecto.
Para asignar un valor a cada criterio se consideré lo siguiente:

% Tiempo. Es el grado en que las condiciones generales promueven la finalizacién de
un proyecto dentro de la duracién asignada.

« Costo. Se refiere al grado en que las condiciones generales promueven la
finalizacion de un proyecto dentro del presupuesto estimado.

+ Calidad. Es el grado en que las condiciones generales promueven el cumplimiento

de los requisitos de materiales y mano de obra establecidos por el proyecto.

También se expresa en términos de especificacion técnica, funcion y apariencia.
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% Funcionalidad (rendimiento técnico). Este criterio se correlaciona con las
expectativas de los participantes del proyecto y se puede medir mejor por el grado

de conformidad con todas las especificaciones técnicas de desempefio.

En el afio 2015, Yun y colaboradores (Sungmin Yun, 2015) desarrollaron nuevas métricas
de desempefio de indicadores duros para la evaluacion comparativa basada en fases, ya
gue la mayoria de los métodos de evaluacién comparativa llevan a cabo la evaluacion del
desempefio centrandose en los procesos y practicas después de la finalizacion del
proyecto. Por lo tanto, los beneficios de la evaluacion comparativa generalmente sélo se
obtienen durante la evaluacion posterior de un proyecto, en otras palabras, para la mejora
de futuros proyectos. Las métricas desarrolladas se pueden utilizar como indicadores de
alerta temprana para permitir que los ejecutivos y gerentes de proyectos midan de manera
eficiente el desempefio del proyecto a nivel de fase, establezcan la comparacion con los
datos de la industria y realicen estrategias proactivas y efectivas para mejorar el

desempernio, en fases posteriores o proyectos futuros.

Las cinco fases principales de un proyecto se conocen por varios nombres, dependiendo

del tipo de proyecto y la industria, las cuales son (Sungmin Yun, 2015):

Planificacion front end / programacién
Disefio / ingenieria
Adquisicion o procura

Construccioén

S

Puesta en marcha / puesta en servicio

En la Tabla 2 se presentan algunas métricas de desempefio que se obtuvieron del estudio,

las cuales se organizaron en las siguientes 6 categorias:

% Métricas de eficiencia basadas en la capacidad. Evallan cuanto tiempo o costo de
capital se invierte para lograr una capacidad o funcionalidad determinada de una
instalacion. Estas métricas fueron disefiadas para evaluar el costo y el desempefio del
cronograma.

Las métricas de eficiencia de costos del proyecto, eficiencia de costos de fase y
eficiencia de costos de equipos se miden en términos de costo de capital por capacidad

(por ejemplo, US$ / BPD - barriles por dia).
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Las métricas de eficiencia del programa del proyecto y la eficiencia del programa de la
fase se miden de acuerdo con la duracién del proyecto o la fase por capacidad (por
ejemplo, semanas / BGSF - pies cuadrados brutos de construccion).

Métricas de crecimiento relativo. EvalGan cuanto aumenta o disminuye el costo y el
programa real en comparacion con el presupuesto inicial y el cronograma planificado.
El crecimiento del costo de la fase se determina calculando el porcentaje de diferencia
entre el presupuesto inicial de la fase y el costo real de la fase.

El crecimiento del programa de la fase se calcula por el porcentaje de diferencia entre
la duracién de fase planificada y real.

Métrica de flujo de efectivo. El flujo de efectivo es un indicador financiero de uso
comun para una empresa de nueva creacion. En administracion de proyectos, se usa
para determinar la tasa a la que se gasta el presupuesto y se usa para identificar si el
progreso del trabajo esta saliendo del alcance o si se estan perdiendo eficiencias.

Se calcula como el costo real de la fase entre la duracién real de la fase (US$ / dia), lo
gue indica qué tan rapido se gasta el dinero en una fase.

Métricas de administracion de personal basadas en FTE (equivalente a tiempo
completo, full time equivalent por sus siglas en inglés). Estas métricas miden la
eficiencia de la administracion de personal de un equipo de administracion de proyectos
o de un equipo de administracion de fases, con base en equivalentes a tiempo completo
(FTEs).

Métricas de procura o adquisiciones. El costo predominante de la fase de adquisicién
es la compra de equipo importante. Otras medidas importantes son el nimero de
equipos principales de un proceso, el nimero de vendedores o proveedores y las
ordenes de compra hechas a vendedores o proveedores. Por lo tanto, las métricas
importantes de la fase de procura son la relacion entre el costo de los equipos
principales y el costo total del proyecto, el costo total de equipos importantes entre el
namero de equipos principales, el costo total de los equipos importantes entre el nimero
de proveedores y el costo total de los equipos importantes entre el nimero total de
ordenes de compra.

Métricas de seguridad. La tasa total de incidentes registrados (TRIR, total recordable
incident rate por sus siglas en inglés) se calcula como el nimero de lesiones registradas
que ocurren anualmente entre 100 trabajadores de tiempo completo (2,000 horas por
trabajador al afio). La tasa de dias de ausencia, restriccion laboral o transferencia

(DART, days away, job restriction or transfer por sus siglas en inglés) se calcula como
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el nimero de casos de DART que ocurren anualmente entre 100 trabajadores de tiempo

completo (2,000 h por trabajador al afio). Estas métricas de seguridad son métricas

especificas de la fase de construccion.

Tabla 2. Definicién y atributos de métricas de desempefio.

Eficiencia de costo del

Costo total del proyecto

Crecimiento de costo de
fase

Costoreal de la fase - Presupuesto inicial de la fase
Presupuesto inicial de la fase

— | Absol
proyecto Capacidad C apactdad bsoluta
Fieandl o de f Costoreal de la fase Us$ Absolut

iciencia de costo de fase Capacidad Capacidad soluta
Eficiencia de costo del Costo total de equipo importante US$
. - —— | Absoluta
equipo Capacidad Capacidad
Eficiencia de programa de Duracion total del proyecto Semanas
- — || Absoluta
proyecto Capacidad Capacidad
Eficiencia de programa de Duracién real de la fase Dias
- — | Absoluta
fase Capacidad Capacidad

%

Relativa

Crecimiento de programa
de fase

Tasa de flujo de efectivo de
fase (Phase Burn Rate)

Duracién real de la fase - Duracion planeada de la fase

Duracién planeada de la fase

Costorealde la fase
Duracién real de la fase

Tamaiio del equipo de administracioén de proyectos

%

Us$
Semana

FTE

Relativa

Absoluta

Relacién de costo de equipo

Costo total de equipo importante
Costo total del proyecto

Equipo AP FTE TPC — Absolut:
quipo por Costo total del proyecto US$ soluta
Equipo de Ingenierfa FTE Tamaio del equipo de ingenieria FTE
— Absoluta
por TPC Costo total del proyecto Us$
Equipo de Ingenierfa FTE Tamafo del equipo de ingenieria FTE
P - — — Absoluta
por Costo de Ingenieria Costo de la fase de ingenieria US$
Equipo de Procura FTE por Tamafio del equipo de procura FTE
; —— — Absoluta
Costo de Equipo Costo total de equipo importante Us$

%

Absoluta

&
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Costo de equipo por Costo total de equipo importante US$ Absolut
articulos Numero total de equipos importantes Unidad soluta
Costo de equipo por Costo total de equipo importante US$
- —— || Absoluta

proveedor Numero de proveedores Proveedor
Costo de equipo por orden Costo total de equipo importante US$

— — Absoluta
de compra Numero de 6rdenes de compra Orden
Métricas de seguridad
Tasa total de incidentes Casos de incidentes registrados x 200,000 Ni Absolut
registrados (TRIR) Horas de trabajo totales en sitio fnguna soluta
Tasa_de_(,iias de ausencia, Casos DART x 200,000 _
restriccion laboral o I de trabaio total = Ninguna Absoluta
transferencia (DART) oras de trabajo totales en sitio

En la Tabla 3 se presentan las métricas de desempefio y se indica la fase en las que son

aplicables.

Tabla 3. Métricas de desempefio a nivel de fases.

2 Puesta en
. Planificacién L .
et ~ Nivel de Disefio / s servicio /
Métricas de desempefio o or FrontEnd / . Procura Construccion
aplicacion iy Ingenieria Puesta en
Programacion
marcha
Meétricas de eficiencia
basadas en la capacidad
Eficiencia de costo del Proyecto X X X X X
proyecto
Eficiencia de costo de fase Fase X X X X
Eficiencia de costo del equipo Fase X
Eficiencia de programa de Proyecto X X X X X
proyecto
Eficiencia de programa de Fase X X X X X
fase
Métricas de crecimiento
relativas
Crecimiento de costo de fase Fase X X X X
Crecimiento de programa de Fase X X X X X
fase
Métricas de quema de fase
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Puesta en

Nivel de Flnfftes e i Disefio / servicio /
Métricas de desempefio L FrontEnd / L Procura Construccién
aplicaciéon iy Ingenieria Puesta en
Programacion
marcha
Tasa de quema de fase Fase X X X X X
Métricas de administracién
de personal basadas en FTE
Equipo AP FTE por TPC Proyecto X X X X
Equipo de Ingenieria FTE por
TPC Fase X
Equipo de Inge.nle'rla FTE por Fase X
Costo de Ingenieria
Equipo de Pr(_)cura FTE por Fase X
Costo de Equipo
Métricas de procura
Relacidén de costo de equipo Fase X
Costo de equipo por articulos Fase X
Costo de equipo por Fase X
proveedor
Costo de equipo por orden de Fase X
compra
Métricas de seguridad
Tasa total de incidentes Fase X
registrados (TRIR)
Tasa de dias de ausencia,
restriccién laboral o Fase X
transferencia (DART)

La aplicacion de las métricas de desempefio en la evaluacion comparativa basada en fases
se muestra en la Figura 5. En el diagrama se presenta la métrica de crecimiento del
programa de fase para cada una de las mismas del proyecto aplicado a proyectos
industriales, se puede observar una distribucion de valores repartidos en cuatro cuartiles de

desempenfio y ademas se presenta la media de cada fase.

El rendimiento medio se indica con el simbolo del rombo negro, mientras que la linea
horizontal que separa el segundo y tercer cuartiles indica la mediana. El desempefio medio

puede ser una buena base para comparar el desempefio de un proyecto individual cuando
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la distribucién general de puntajes se aproxima a una distribucién normal. En presencia de
valores atipicos estadisticos, la mediana puede ser una medida de rendimiento mas
estable, ya que resta importancia a los efectos de las puntuaciones extremas. Los cuartiles
se utilizan para definir categorias de desempefio. El segundo cuartil incluye aquellos
puntajes que caen entre el percentil 25 y el percentil 50, (la mediana) de puntuaciones. El
tercer cuartil incluye aquellas puntuaciones que se encuentran entre el percentil 50 y 75 de

las puntuaciones.

Un valor mas bajo que la media indica un mejor desempefio de la fase en esta métrica. El
primer cuartil esta compuesto con el 25% de los proyectos con mejor desempefio mientras
gue el cuarto cuartil agrupa al 25% de los proyectos con peor desempefio. La linea
punteada en 0% es el caso cuando la duracion real de la fase fue exactamente igual que la
duracion planificada. Ademas, podemos observar que las medias de la métrica
sobrepasaron un 6.8, 17.8, 17.5, 6.2 y 7.4% la duracion de la fase planificada para las fases

de planeacidn, ingenieria, procura, construccion y puesta en marcha, respectivamente.

Crecimiento del programa de la fase
Proyectos industriales

140%

- 0
120% -
100% 19

sewes Media

80%

40%

20%

0%

Crecimiento del programa de la fase (%)

~40%
-B0%
-B80%
Planeacion Front End  Ingenieria Procura Construccion Puesta en marcha
{N=110) (N=104) (N=75) (N=82) (N=34)

Figura 5. Representacion de la métrica del crecimiento del cronograma de fases
para proyectos industriales.
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5.4 LA INDUSTRIA FARMACEUTICA

La industria farmacéutica se encuentra dentro del grupo de industria ligera junto a otras
como el ensamblaje de automoviles o la fabricacion de alimentos y posee caracteristicas
propias dentro del sector industrial. Emplea procedimientos y métodos de fabricacién Gnicos
para garantizar la integridad de los productos que produce e invierte una gran cantidad de
recursos en la puesta en marcha debido a requisitos estrictos de calidad (Lee, Thomas, &
Tucker, 2005).

Algunas de las principales caracteristicas de esta industria son (Bon-Gang Hwang, 2008):

e Uno de sus objetivos es fabricar productos de calidad para los usuarios finales.

e Se trata de una industria estrictamente regulada alrededor del mundo, en los
Estados Unidos se encuentra regulada por la Administracion de Alimentos y
Medicamentos (FDA).

o Debe cumplir con las regulaciones vigentes de Buenas Practicas de Fabricacion.

e Se suele invertir recursos considerables de tiempo, dinero y personal especializado
para calificar una instalacién farmacéutica, debido a los requisitos normativos y de

calidad, los cuales son mas estrictos conforme transcurre el tiempo.

Dentro de los tipos de proyectos mas comunes realizados dentro de la industria
farmacéutica se encuentra los proyectos de entrega de instalaciones de capital (es decir, la
construccién o ampliacién de una planta de fabricacion) y los proyectos de investigacién y

desarrollo.

Dentro de los proyectos de entrega de instalaciones; el disefio, la construccion, la puesta
en servicio y la calificacion de una nueva instalacion para la industria farmacéutica es un
proceso complejo que involucra la interaccion de una amplia variedad de disciplinas de
ingenieria, procesos y aseguramiento de la calidad. Se puede entregar una nueva
instalacion farmacéutica procediendo a través de una serie de diferentes fases, desde un
estudio de viabilidad conceptual hasta el disefio detallado, la construccion, la puesta en
servicio y las actividades de calificacién final del sitio. Por lo tanto, una instalacion
farmacéutica puede calificarse por fases con los siguientes criterios de alto nivel (Aleem H.,
2003):

» Disefio: Se deben considerar el propésito de la instalacion, los productos que se
fabricaran, las BPF (buenas practicas de fabricacién) y los requisitos de eficiencia, asi

como el costo. Todo debe estar documentado: dibujos, especificaciones escritas y todo
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el material pertinente. Las BPF son estandares aceptados de disefio, operacion y
practica. La FDA estd facultada para inspeccionar las plantas de fabricacion de
medicamentos en las que se procesan, fabrican, acondicionan y almacenan los
medicamentos para verificar que cumplan con estos estandares.

Construccién: Se requiere una supervision cuidadosa para asegurarse de que se

cumplan todas las especificaciones de disefio.

Verificacién: Es el proceso de verificar que la instalacion construida cumple con todos

los requisitos establecidos, inicia cuando arranca la construccién y termina con la

verificacién del equipo y sistemas. Se divide en los siguientes 3 pasos:

% Calificaciéon de disefio (DQ): Se realiza una revisién antes de la compra del equipo,
con un grupo interdisciplinario que esta acompafiado por las areas que van a hacer
uso del equipo, proporcionar mantenimiento, aseguramiento de la calidad, compra,
entre otros, para definir especificaciones, ubicacién y metodologia de ingreso de
equipo.

X3

%

Calificaciéon de instalacion (1Q): En este paso se verifica que el equipo y areas
coincidan con lo aprobado en la especificacion de disefio detallada. Involucra la
instalacion y el equipo, pero no requiere que el equipo sea operado a menos que,
por supuesto, esto sea necesario para alguna prueba. El proposito de 1Q es
garantizar que la instalacion y el entorno en la que se llevara a cabo el proceso sea
adecuada, los servicios que requiere el equipo cumplan con estos requisitos y que
el equipo en si esté instalado correctamente.

% Calificacién operacional (OQ): se verifica que el sistema funcione como se
describe en la especificacién funcional. OQ implica operar el equipo, pero no
requiere la introduccion del producto, a menos que sea necesario para probar una
funcion determinada, y en este sentido es un funcionamiento en seco del equipo.
Los propdsitos de OQ son garantizar que el equipo funcione segun lo especificado
y verificar el rendimiento del equipo en su conjunto después de probar sus
componentes y controles individuales.

% Calificacién de rendimiento (PQ): se verifica que el sistema cumpla con los

requisitos dictados por una especificacion de requisitos del usuario. PQ implica la

introduccion del producto, pero no aborda otros aspectos del proceso, como el

manejo y el personal.
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» Mantenimiento y monitoreo continuo: la ultima fase de la calificacion de una
instalacion consiste en establecer procedimientos apropiados de mantenimiento

preventivo continuo, control de cambios, limpieza y monitoreo ambiental.

5.5 EVALUACION COMPARATIVA EN LA INDUSTRIA
FARMACEUTICA

La industria farmacéutica ha sido relativamente lenta en implementar técnicas de gestion
de proyectos como los sistemas de evaluacion de desempefio, en comparacion con otras
industrias. Una de las razones podria ser que compartir informacion es muy delicado y dificil

debido a la fuerte competencia en la industria.

En el afio 2006, Bon Gang Hwang desarrollé un sistema de medicién del desempefio para
proyectos de la industria farmacéutica utilizando datos reales de proyectos de las
principales empresas farmacéuticas afiliadas a Cll y opiniones de expertos. El objetivo de
su trabajo fue permitir a la industria medir el desempefio para la entrega de proyectos de
instalaciones de capital farmacéutica con mayor precisiébn, obtener comparaciones
significativas del desempefio del proyecto y, en lltima instancia, establecer normas para el
desempenfio del proyecto, con lo cual se pueden encontrar soluciones para administrar de
manera mas efectiva los costos, el cronograma y otros recursos. Esto, a su vez, contribuye
a reducir los costos de producciéon de los productos farmacéuticos y, en Gltima instancia,

ayuda a proporcionar productos seguros y efectivos.

En general, cuando se requiere producir un producto farmacéutico, se inicia con la
investigacion y el desarrollo en laboratorio, después se producen los ingredientes activos
para el producto y, finalmente, los ingredientes se mezclan con excipientes para formar un
medicamento que se administra por via oral como tabletas o cdpsulas, parenteral, tépica,
entre otras. Por esta razén Hwang y colaboradores clasificaron los tipos de proyectos

farmacéuticos como se muestra en la Figura 6 (Bon-Gang Hwang, 2008):
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Fermentacion

- : Biosintesis -
Fabricacion de farmacos a granel Cultivo celular

Sintesis quimica

Acondicionamiento primario

Acondicionamiento
Acondicionamiento secundario (Embalaje)

Almacén

Investigacién y desarrollo de Biologicos
procesos Quimicos

Aseguramiento de la calidad

Bioterio

Figura 6. Estructura de los tipos de proyectos farmacéuticos.

1. Instalaciones de fabricacion de farmacos a granel: Son las operaciones
involucradas en el procesamiento de insumos para transformarlos en un producto a
granel.

1.1. Biosintesis: Principio activo elaborado con materiales de origen bioldgico tales
como los microorganismos, 6érganos o tejidos de origen vegetal o animal, las células

o fluidos (incluyendo sangre y plasma) de origen humano o animal. Estos se

subdividen a su vez en proyectos de:

1.1.1. Fermentacién: Es el proceso que emplea el crecimiento de bacterias o
levaduras para producir un ingrediente biol6gico, el cual se puede llevar a cabo
en un reactor, donde las condiciones se controlan cuidadosamente para
optimizar el crecimiento.

1.1.2. Cultivo celular: Es un proceso mediante el cual se propicia el crecimiento
de células de mamiferos, insectos o plantas para producir un farmaco.

1.2. Sintesis quimica: Emplean reacciones quimicas para crear nuevas moléculas. Se
trata de instalaciones donde se realiza la sintesis quimica de un farmaco, en forma
de granel, para su posterior dispensacion, formulacién o composicién y llenado en

una instalacion farmacéutica.
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2.

3.

5.

Acondicionamiento: Son todas las operaciones a las que tiene que someterse un

producto a granel, incluido el envasado y etiquetado, para convertirse en un producto

terminado:

2.1. Acondicionamiento primario: Son las actividades en donde se envasa el farmaco
a granel con un material que esta en contacto directo con el producto.

2.2. Acondicionamiento secundario: Se encarga de todas las operaciones a las que
debe someterse un producto a granel para convertirse en un producto terminado

(por ejemplo, etiquetado, colocacion en su envase final).

Almacén: Son instalaciones destinadas a almacenar producto terminado.

Investigacion y desarrollo de procesos. Son laboratorios en donde se lleva a cabo el
desarrollo de investigaciones, pruebas y evaluacién, disefiada para desarrollar o
contribuir al conocimiento. Estos se pueden dividir en:

4.1. Bioldgicos: Son areas funcionales de investigacién con materiales biolégicos. Los
laboratorios generalmente se clasifican en cuatro categorias de nivel de
bioseguridad (BSL) (BSL-1, BSL-2, BSL-3, BSL-4). Las instalaciones tipicas
pueden incluir biologia, bioquimica, microscopia, biologia molecular, biologia
celular, virologia, inmunologia, genética, patologia e investigacion clinica.

4.2. Quimicos: Son areas funcionales utilizadas para sintetizar varios compuestos. Las
actividades generales del laboratorio quimico generalmente incluyen mezclar,
destilar, evaporar, diluir y hacer reaccionar productos quimicos como parte de los
experimentos de prueba, andlisis e investigacion. Algunas areas comunes son,
Laboratorios analiticos, Laboratorios de espectrometria de masas, RMN,

Espectrometria de masas y Cromatografia, entre otros.

Aseguramiento de la calidad: Comprenden la organizacion, documentacion y
procedimientos que garanticen que se lleven a cabo las pruebas cumpliendo las Buenas
Préacticas de Laboratorio, de acuerdo con los métodos y especificaciones vigentes, para
que los insumos y productos no sean liberados para su uso o venta hasta que su calidad

haya sido evaluada.
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6. Bioterio: Es el conjunto de instalaciones destinados al alojamiento y manutencién de
animales de laboratorio durante una o varias de las fases de su ciclo de vida; esto es,

nacimiento, desarrollo y muerte.

Con ayuda de esta clasificacion jerarquica de los tipos de proyectos farmacéuticos, el
proyecto de una organizacion se puede comparar con otros proyectos similares de su tipo,

con el fin de obtener resultados de comparacién mas precisos.

Hwang y colaboradores propusieron métricas para la medicion de desempefio de los
proyectos de la industria farmacéutica, las cuales ademas fueron validadas por expertos de

la industria. Algunas de ellas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Métricas absolutas de la industria farmacéutica.

CATEGORIA DESCRIPCION

$TIC / $Costo del equipo de proceso?!

$Costo fuerte / $Costo del equipo de proceso?

$Costo de construccién de proceso / $Costo del equipo de
proceso!

$Costo de construccion de las instalaciones / GSF
$TIC /| GSF
$Costo ligero / $TIC

$Costo ligero / $Costo fuerte

$Costo de administracion de disefio + construccion / $TIC

$Costo de construccion de las instalaciones / GCF

Métricas de costo $TIC / GCE
absolutas

$Costo de la puesta en marcha + calificacion / $TIC

$Costo de la puesta en marcha + calificaciéon / $Costo de
equipo de proceso!

$Costo fuerte / GSF

$TIC / Pies lineales de mesa de laboratorio?
$TIC / Poblacidon del laboratorio?

$TIC / Poblacion total del edificio?

$Costo fuerte / Pies lineales de mesa de laboratorio?

$Costo fuerte / Pies lineales de campana?

$Costo fuerte / (Pies lineales de mesa de laboratorio + Pies
lineales de campana)?
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CATEGORIA DESCRIPCION

$Costo fuerte / Poblacion del laboratorio?®

Duracion de la fase de IQ a OQ / (#Protocolos 1Q + OQ)?

Métricas de
programacién Duracion de la fase de disefio hasta OQ / GSF
absolutas

Duracion de la fase de disefio hasta OQ / GCF

(Espacio de proceso SF + Espacio relacionado con el proceso
SF) / GSF!

(Espacio de proceso SF + Soporte de proceso SF) / GSF!

Espacio de proceso SF/ GSF!

ISO Clase 5/ GSF! (Espacio Aséptico)
ISO Clase 6 / GSF! (Espacio Aséptico)
ISO Clase 7 / GSF! (Espacio Aséptico)

ISO Clase 8 / GSF! (Espacio Aséptico)

ISO Clase 9 o No clasificada controlada / GSF! (Espacio
Aséptico)

No clasificada controlada / GSF! (Espacio no Aséptico)

Métricas de
dimension Proceso general / GSF! (Espacio no Aséptico)

absolutas .
SF Mecanica / GSF

SF de espacio de carcasa / GSF

Soporte de laboratorio SF / Laboratorio SF?
(Laboratorio SF + Soporte de laboratorio SF) / GSF?

GSF / Poblacién del laboratorio?

Pies lineales de mesa de laboratorio / Poblacion del
laboratorio?

Pies lineales de campana / Poblacién del laboratorio?

(Laboratorio SF + Soporte de laboratorio SF) / Poblacién del
laboratorio?

GSF / #Poblacion total del edificio?

1 Métricas solo para proyectos farmacéuticos a granel o de fabricacién secundaria.
2 Métricas solo para proyectos de laboratorios farmacéuticos.

5.5.1 METRICAS ABSOLUTAS

De acuerdo con los expertos, las métricas absolutas permiten medir el desempefio del

proyecto farmacéutico en términos de costo, tiempo y pies cuadrados brutos (GSF).
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5.5.1.1 METRICAS DE COSTO ABSOLUTAS

Las métricas de costo absolutas se calculan como proporciones de los costos en dolares
con respecto a otras medidas, que pueden ser otros costos, dimensiones y recuentos. Para
los tres tipos de proyectos farmacéuticos principales, las métricas de desempefio de costos
se calculan como las proporciones del costo total de instalacion (TIC), el costo de
construccién de la instalacion y el costo fuerte a pies cuadrados brutos o pies cubicos brutos
(GCF). Ademas, el costo de puesta en servicio y calificacion, el costo de administracion de
disefio y construccion, o el costo suave por el costo total instalado o el costo fuerte se

calculan para evaluar el desempefio del costo del proyecto.

Los proyectos de fabricaciébn deben cuantificar los costos de equipos de proceso,
automatizacion de procesos e instalacién de procesos, ya que esos costos influyen en gran
medida en el costo de puesta en servicio y calificacion y, por supuesto, en el costo total de
instalacion (TIC), lo que impulsa el rendimiento de costos del proyecto. Con esta
consideracién, se desarrollaron métricas que miden esos costos en comparacion con el

costo total de instalacion o el costo de puesta en servicio y calificacion.

En la Figura 7 se presenta el desglose de los diferentes costos involucrados en los
proyectos de la industria farmacéutica y que son utilizadas en las definiciones de las

métricas de costo absolutas.

Costo ligero (Soft
Cost)

e —

Costo de
construccion de las

construccion

.
Costo de la puesta
en marchay
calificacion

e —

Costo del equipo

. . de proceso
instalaciones
Costo fuerte (Hard S
cost) S S
Costo de Costo de
construccion del instalacion de
proceso proceso
Costo Total
Instalado (TIC) ~ Costode T
.. L, Costo de
administracion del N
. automatizacion del
disefio y la
proceso

Figura 7. Estructura de desglose de costos de Proyectos Farmacéuticos.

1. Costo total de instalacién: Aplica a un edificio o el area de limites internos de bateria
(ISBL) mas cinco pies de radio perimetral, consiste en el costo fuerte y el costo ligero,
excluyendo los costos de trabajo en el sitio, demolicion, repuestos para equipos y otras

instalaciones fuera de la ISBL como los estacionamientos. El ISBL es un limite
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geografico que define el area de fabricacion de la planta que alberga el equipo de

proceso, excluyendo los edificios auxiliares y de servicio de las instalaciones externas.

1.1. Costo fuerte: Es la suma de los costos de construccion de las instalaciones y
construccion de procesos.

1.1.1. El costo de construccion de la instalacién incluye los costos tipicos de
cimentacion, subestructura y superestructura, cerramiento del edificio vy
techado, asi como la construccion interior, sistemas mecdanicos y eléctricos y
sistemas de transporte como ascensores, escaleras mecanicas, elevadores y
montacargas.

1.1.2. Para proyectos de fabricacion secundaria y a granel, la construccion del
proceso es necesaria y su costo es la suma de los costos del equipo de
proceso, lainstalacién y automatizacion del equipo. El costo fuerte también
incluye costos de equipo de construccion, permisos, impuestos y construccion
temporal necesaria para mantener la funcionalidad y las operaciones de las
instalaciones existentes.

1.2. El costo ligero es la suma de los costos de la puesta en servicio y calificacién, asi
como la administracion del disefio y la construccion.

1.2.1. El costo de administracion del disefio y construccion generalmente
incluye los costos de personal del propietario asociados con la mano de obra
y la subsistencia del personal que administra a los contratistas, y los costos de
servicios profesionales para el apoyo a la administracion de ingenieria y
construccion.

1.2.2. El costo de puesta en servicio y calificacién esta asociado con tarifas por
mano de obra y subsistencia del personal que documente la evidencia de la
finalizacion fisica de la instalacion, la finalizacion mecanica del equipo, la
instalacion y conexion de los servicios publicos y la prueba de las operaciones
de los sistemas. También incluye los costos de los servicios de calificacion para
la calificacion de la instalacion (1Q) y la calificacion operativa (OQ) realizados

por los contratistas o propietarios.

En la Tabla 5 se presenta una descripcion jerarquica de los elementos de costo del

proyecto.
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Tabla 5. Elementos de costo para un proyecto farmacéutico.

CATEGORIA DATOS

Fabricacion farmacéutica a granel y secundaria, y laboratorio

a. Costo de construccion de instalaciones
<+ Estructura de edificio.
¢ Cimientos
¢ Subestructura
¢ Superestructura
¢ Cerramiento del edificio
¢ Techado
< Acondicionamiento de edificios
+ Construccion de interiores
Sistemas de transporte
Instalaciones eléctricas
Voz, datos y seguridad
Plomeria
Servicios de planta / servicios de construccion
HVAC Dry (campanas de extraccion)
Controles HVAC
¢ Proteccion contra incendios

* & & & O o o

b. Costo del equipo de proceso
+» Todos los equipos de proceso y maquinaria

c. Costo de instalacién del proceso
% Instalacién de equipos de proceso
Soporte de proveedores
Relacionado con el proceso (por ejemplo, cimiento de equipos)
Tuberia de proceso

Costo

Soporte de proveedores

d. Costo de automatizacién de procesos
Instrumentacion (instrumentos de proceso)

0‘0

o

o

o

% Instalacion eléctrica de proceso

o

0

X3

% Automatizacion de procesos (software e ingenieria)

D)
)

e. Costo de Construccion del Proceso (b+c+d)

f. Costo fuerte total (a+e)

g. Costo de Administracion de Disefio y Construccion

< Administracion de la construccion (mano de obra)

« Condiciones generales de la administracion de la construccion
(infraestructura para el personal como oficinas, servicios
publicos, comunicacién, equipo de oficina, etc)

% Mano de obra de servicios profesionales de ingenieria

% Soporte / asistencia de construccién

+ Mano de obra en la preparacion de planos As-Built

h. Costo de puesta en marchay calificacion

++ Mano de obra y costos asociados a la puesta en servicio de la
instalacion.
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CATEGORIA DATOS

++ Mano de obra y gastos asociados a todos los Servicios
Profesionales de Calificacion (1Q/OQ) realizados por Contratistas
o Propietario.

+ Procedimientos de Mantenimiento y Operaciones.

i. Costo ligero total (g+h)

j. Costo total de instalacion (f+i)

5.5.1.2 METRICAS DE PROGRAMACION ABSOLUTA

De acuerdo con los expertos, los proyectos farmacéuticos constan de nueve fases:

1) Planificacion previa al proyecto 6) Puesta en marcha / puesta en
2) Disefio servicio

3) Procura o Adquisiciones 7) calificacion de instalacion (1Q)

4) Demolicion / Reducciones 8) calificacion operativa (OQ)

5) Construccién 9) calificacién de desempefio (PQ)

Sin embargo, para la fase de demolicion y reduccion, la mayoria de las empresas
farmacéuticas no cuentan con los datos de la fase, por lo que se omite. En el caso de PQ,
que verifica que un proceso o sistema funcione de manera consistente y reproducible segun
lo previsto, tampoco se cuenta con suficientes datos, ya que finaliza mucho después que la

fase de OQ y la recopilaciéon de datos lleva demasiado tiempo.

La duracién de 1Q y OQ es relevante para la finalizacion de los proyectos farmacéuticos y,
por lo tanto, deben considerarse cuando se evalla el desempefio del cronograma del
proyecto. En la Tabla 6 se presenta el inicio / finalizacion y las actividades tipicas de cada

una de las fases del proyecto.

Tabla 6. Fases de un proyecto farmacéutico.

Planificacion previa al * Andlisis de Opciones
P « Analisis de costos del ciclo de
proyecto

Inicio: Necesidad vida
Participantes tipicos: empresarial definida que * Analisis de riesgos
P PICOS: requiere instalaciones. * Plan de Ejecucion del Proyecto
* Personal propietario . .
 Diagramas de tuberia e
» Consultores de S . S S .
Finalizacion: Presupuesto instrumentacion y disefio del sitio

Planificacion
« Consultor de
Constructibilidad

total del proyecto autorizado. | * Alcance del proyecto
* Plan de adquisiciones
» Representacioén arquitectonica
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FASE DEL PROYECTO

INICIO / FINALIZACION

ACTIVIDADES TIPICAS

Disefio de detalle

Participantes tipicos:

* Personal propietario
« Contratista de disefio
» Experto en
constructibilidad

Inicio: Base de diseno.

Finalizacion: Publicacion de
todos los dibujos y
especificaciones aprobados
para la construccion.

* Dibujo y preparacién de
especificaciones

* Preparacion de lista de materiales
» Estado de las adquisiciones

» Secuencia de operaciones

* Revision técnica

 Estimacion de costos definitiva

Adquisiciones

Participantes tipicos:
* Personal propietario
* Contratista de disefio

Inicio: Plan de Adquisiciones
para Equipos de Ingenieria

Finalizacion: Todo el equipo
disefiado ha sido entregado
al sitio

+ Callificacién de proveedores

* Consultas de proveedores

* Andlisis de ofertas

» Compras de Equipo de Ingenieria
* Transporte

* Control de calidad /
aseguramiento de calidad del
proveedor

Construccion

Participantes tipicos:

* Personal del propietario
+ Contratista de Disefio
(Inspeccion)

+ Contratista de
Construccion y sus
subcontratistas

Inicio: Comienzo de
cimentaciones o pilotes de
hincado.

Finalizacion: Terminacion
mecanica (el punto de un
proyecto en el que se han
instalado todos los equipos y
materiales, pero no se han
puesto en marcha).

* Emision de subcontratos

* Plan de construccion por métodos
/ secuenciacion

* Construccioén de instalaciones e
instalar equipos de ingenieria

Puesta en marcha/
Puesta en servicio

Participantes tipicos:

* Personal del propietario
* Contratista de disefio

* Contratista de
construccion

* Consultor de
Capacitacion

» Proveedores de equipos

Inicio: Terminacion
mecanica.

Finalizacion: Transferencia
de custodia al usuario /
operador (operacion en
régimen permanente).

« Sistemas de prueba

» Capacitacién de operadores

* Documentacion de resultados

* Introduccién de materias primas y
obtencidn del primer producto

* Transferencia al usuario/operador
* Sistema operativo

* Instalacién funcional

* Trabajo de garantia

Calificacion de la
instalacion (1Q)

Participantes tipicos:
* Ingenieria

* Propietario / Usuario
* Control de calidad

* Validacion

* Mantenimiento

* Calibracion

* Vendedor

Inicio: Redaccién de
protocolos.

Finalizacion: Aprobacion de
todos los paquetes 1Q.

+ Identificacion de componentes
* Desarrollo, revision y aprobacién
de protocolos

* Instalacion y verificacion de
equipos

* Inspeccién de equipos
(Calibraciones)

* Procedimientos de operacién
» Manuales de operacion

* Mantenimiento preventivo

* Piezas de repuesto

* Dibujos

+ Revision de servicios

Calificacion Operacional

(CQ)

Participantes tipicos:
* Ingenieria

Inicio: Redaccién de
protocolos.

Finalizacion: Aprobacion de
todos los paquetes OQ.

* Verificacion del intervalo de
operacion

* Desarrollo, revision y aprobacion
de protocolos

» Pruebas de equipos por protocolo

3¢
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* Propietario / Usuario + Capacitacion de operadores
(Operaciones)

* Validacion

* Control de Calidad

» Soporte de proveedores

Las métricas absolutas del cronograma basadas en duraciones medidas en semanas, se
muestran en la Tabla 4. Para el desempefio del cronograma de proyectos de fabricacion
secundaria o a granel, un indicador clave de desemperfio es la cantidad de tiempo dedicado
a calificar equipos calificados y protocolos de IQ y OQ debido a un impacto significativo en
el cronograma de sus calificaciones. Ademas, dado que la calificacion de la instalacién y
operacion afecta directamente la calidad de los productos farmacéuticos, las normas de
estas métricas pueden usarse para estimar el tiempo para calificar cada equipo o protocolo
para producir productos farmacéuticos calificados. Para los tres tipos de proyectos, las
duraciones desde el disefio hasta la calificacion operativa divididas por pies cuadrados
brutos o pies cubicos brutos se pueden calcular y comparar, mostrando el desempefio del
cronograma del proyecto en términos absolutos. Estas métricas miden el periodo de

ejecucion, mas alla de la planificacion, dividido por el tamafio del proyecto.

5.5.1.3 METRICAS DE DIMENSION ABSOLUTA

Las métricas de dimension absoluta se calculan como las proporciones de varias areas al
area total o a la poblacién esperada de ocupantes. Las Figuras 8 y 9 muestran las
estructuras de desglose de dimensiones para proyectos de fabricacion a granel y

secundaria, y de laboratorio, respectivamente.

Se puede definir cada espacio para proyectos de fabricacion farmacéutica a granel y

secundaria de la siguiente manera:

e EIl espacio de proceso para proyectos de fabricacion a granel y secundaria esta
directamente relacionado con la fabricacién de productos.

e El espacio relacionado con el proceso estd compuesto por los siguientes elementos:

« Espacio de soporte de procesos: Espacio clasificado o controlado de BPF

necesario para respaldar el proceso de fabricacion. Los espacios incluyen

laboratorio en proceso, laboratorio QC / QA cuando forman parte del edificio,

lavado/preparacién de equipos, operaciones de congelacién y descongelacion.
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Dimensiones de
proyectos de fabricaciéon
farmacéutica a granel y
secundaria
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Figura 8. Estructura de desglose de dimensiones para proyectos de fabricacion
farmacéutica a granel y secundaria.

R/
0.0

Espacio de circulacién de procesos y edificios: Circulacion principal para
conexién de areas de proceso y construccion. Esto incluye esclusas de aire para
corredores de edificios o circulacion vertical (escaleras, ascensores).

Espacio de Personal: Los espacios incluyen casilleros, bafios, salas de descanso,
oficinas, cubiculos, apoyo administrativo, salas de conferencias, almacenamiento
de documentos, salas de control o talleres de mantenimiento.

Almacenes: Espacios necesarios para recibir, almacenar, organizar y transferir o

comprar materia prima, consumibles, productos terminados o desechos.

e El espacio mecanico incluye el HYAC mecanico, servicios publicos de proceso y del

edificio, salas mecanicas, salas eléctricas, salas de datos o salas de equipos de

ascensores.

e El espacio de carcasa se define como el area del edificio donde la estructura, los

servicios principales y el exterior se completan con la intencion de acondicionamiento

futuro.

&
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Dimensiones de proyectos de
laboratorios farmacéuticos
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Figura 9. Estructura de desglose de dimensiones para proyectos de laboratorios

farmacéuticos.

En el caso de proyectos de laboratorios farmacéuticos, cada espacio se define de la

siguiente manera:

e Espacio de Laboratorio: Se refiere a los laboratorios quimicos / biolégicos, QA / QC,
desarrollo de procesos o viveros.

e Espacio de Oficina: Oficinas, areas de redaccién, administracion (salas de fotocopiado
/ impresion, bibliotecas, etc.), salas de conferencias y almacenamiento de documentos.

e Espacio Mecénico: Los espacios incluyen HVAC mecanico, servicios de laboratorio,
servicios publicos del edificio, salas eléctricas y salas de equipos de ascensores.

e Espacio de Carcasa: Area de construccién donde se completa la estructura, los
servicios publicos principales y el exterior con la intencion de equiparlos en el futuro.

e Espacio de soporte de Laboratorio: Espacio destinado al apoyo de las funciones del
laboratorio. Los espacios incluyen almacenamiento/lavado de cristaleria, operaciones
de congelacion y descongelacion, lavado de jaulas, alojamiento de animales,
neutralizacién de desechos, incineracion, talleres de calibracién y mantenimiento.

e Espacio decirculacion: Los espacios incluyen vestidores, bafios y areas de recepcion.
Circulacién principal para la conexion de areas de laboratorio y edificios, incluidos
pasillos y circulacién vertical (escaleras, ascensores).

e Otro espacio de uso: Areas de uso especial como auditorios, comedores, atencion

médica, entre otros.

Por otra parte, las normas de la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) sirven
para clasificar el espacio de proyectos de fabricacion a granel o secundaria, de acuerdo con

el porcentaje de pies cuadrados asépticos o pies cuadrados no asépticos con respecto al
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total de pies cuadrados brutos, lo cual es importante, ya que afecta la forma en que se
fabrica y esteriliza el producto. Como resultado, se agregaron cinco métricas de dimension

aséptica y dos no asépticas.

Las clasificaciones de espacios de procesos asépticos se definen en términos de nimeros
de clase ISO del uno al nueve en funcion del nimero aceptable de particulas por metro
cubico. Por ejemplo, el espacio I1SO clase 5 se refiere al entorno en el que el numero
maximo de particulas por metro cubico es de 3,520 cuando el tamafio de las particulas es
igual o superior a 0.5 micras. En la Tabla 7 se presentan las definiciones de cinco clases
ISO que se utilizan normalmente para las instalaciones de fabricacién de productos
farmacéuticos.

Tabla 7. Clasificacion de areas de fabricacién para instalaciones farmacéuticas.
NUumero maximo de particulas no viables

Numero de clasificaciéon 1ISO (particulas / m3)
Tamafo de particula: 0.5 micras o mayor
ISO Clase 5 3,520
ISO Clase 6 35,200
ISO Clase 7 352,000
ISO Clase 8 3,520,000
ISO Clase 9 35,200,000

El espacio de proceso que no requiere un ambiente aséptico se conoce como espacio de
proceso no aséptico y se clasifica en dos: No clasificado controlado y Proceso general,

cuyas caracteristicas son:
Espacio no clasificado controlado:

e Existe la posibilidad de exposicion del producto.
e Las superficies y los componentes de la maquina que estan disefiados para entrar en

contacto con el producto estdn expuestos al medio ambiente.
Espacio de Proceso General:

o Area de Buenas Préacticas de Fabricacion sin potencial de exposicion del producto.
e Exposicion limitada o nula de superficies y componentes de la maquina que estan
disefiados para entrar en contacto con el producto.

e Puede ser espacio de trabajo (por ejemplo, embalaje secundario).
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e Puede ser un espacio que no sea de trabajo (por ejemplo, zona de transicién, corredor
de apoyo).

e Espacio ambientalmente controlado con un nivel de acabados intermedio o bajo.

5.5.2 METRICAS RELATIVAS

Las métricas relativas son porcentajes o razones de lo planificado frente a lo real, o en
algunos casos, las razones de los datos de la fase con respecto a los datos generales del
proyecto. En general, las métricas absolutas como el costo total por GSF se considera que
proporciona informacién mas valiosa que la métrica relativa, el crecimiento del costo del
proyecto. La métrica de crecimiento del costo del proyecto compara el costo real con el
costo presupuestado y es mas dificil de interpretar porque el desempefio depende del costo
real y la calidad de la estimacion original. Sin embargo, estas métricas son utiles, ya que al
utilizarlas junto con las métricas absolutas pueden dar una evaluacion mas completa del
desempenio del proyecto farmacéutico. Algunas de estas métricas relativas son especificas
de la industria farmacéutica, mientras que otras pueden ser apropiadas para varios tipos de
instalaciones industriales. En la Tabla 8 se presentan las métricas relativas para la

evaluacion de proyectos farmacéuticos.

Tabla 8. Métricas relativas para la evaluacion de proyectos farmacéuticos.

Categoria Descripcién

Crecimiento del costo del proyecto

Crecimiento de costos de calificacién de instalacion

Crecimiento de costos de calificacion de operacion

Factor de costo de la fase de planificaciéon previa al proyecto

. Factor de costo de la fase de disefio
Métricas de

costos relativas Factor de costo de la fase de adquisiciones

Factor de costo de la fase de construccion

Factor de costo de la fase de puesta en marcha / puesta en
servicio

Factor de costo de la fase de calificacion de la instalacién

Factor de costo de la fase de calificacién operativa

Métricas d‘? Crecimiento del cronograma del proyecto (disefio hasta OQ)
programacion — :
relativas Crecimiento del cronograma del proyecto Delta (disefio hasta OQ)
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Categoria Descripcién

Factor de duracion de la fase de planificacion previa al proyecto

Factor de duracion de la fase de disefo

Factor de duracion de la fase de adquisiciones

Factor de duracion de la fase de construccion

Factor de duracion de la fase de puesta en marcha / puesta en
servicio

Factor de duracion de la fase de calificacién de la instalacion

Factor de duracion de la fase de calificacion operativa

Métricas de costos relativos
La métrica de crecimiento del costo del proyecto se basa en el costo del proyecto planificado

frente al real y su férmula es:

Costo total real del proyecto — Costo inicial previsto del proyecto
Costo inicial previsto del proyecto

Crecimiento de costo del proyecto =

(2)

El costo total real del proyecto es el costo total instalado al momento de la facturaciéon del
proyecto, excluyendo el costo del terreno, y el costo inicial previsto significa el presupuesto
en el momento de la autorizacién. Un valor de crecimiento de costo del proyecto de cero
significa "dentro del presupuesto”, y los nimeros por debajo de cero o por encima de cero

indican "por debajo del presupuesto” o "por encima del presupuesto”, respectivamente.

Las métricas de crecimiento de costos de fase son similares a la métrica de crecimiento de
costos del proyecto, a diferencia de que utilizan el costo real y planificado de una fase en
lugar del proyecto completo. Para los proyectos farmacéuticos, el crecimiento de los costos
de las fases de calificacion de la instalacion y calificacion operativa se reconoce como
indicadores importantes, ya que los costos de las fases pueden influir de manera importante
el crecimiento de los costos del proyecto. Las métricas de crecimiento de costos de fase se

definen como:

Costo real de la fase — Costo inicial previsto de la fase

Crecimiento de costos de la fase = 3

Costo inicial previsto de la fase

Por ultimo, el factor de costo de fase calcula un valor, entre cero y uno, que indica el
porcentaje de dinero gastado en una fase en particular en comparacién con el costo total

del proyecto. La suma de todos los factores de costo de fase para un solo proyecto debe
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ser igual a uno, a menos que falten valores para alguna de las fases. Los factores de costo
de la fase se pueden calcular para cada una de las siete fases descritas y se definen como:

Costoreal de la fase

Factor de costo de fase = 4)

Costo total real del proyecto

Métricas de programacion relativas

La métrica de crecimiento del cronograma del proyecto compara la duracién planificada
frente a la duracién real del proyecto e indica si un proyecto se completa "segun lo

programado”, "antes de lo programado” o "retrasado”. La formula es la siguiente:

Crecimiento del cronograma del proyecto

Duracion de disefio hasta 0Q — Duracion inicial prevista de disefio hasta 0Q

= (5)

Duracién inicial prevista de disefio hasta 0Q

La duracion inicial prevista del proyecto se calcula a partir del cronograma establecido en
el momento de la autorizacién. Un puntaje de cero de crecimiento del cronograma del
proyecto significa que el proyecto se completd segun lo programado. Un nimero negativo
0 positivo significa que el proyecto se completdé antes o después de lo programado,

respectivamente.

El factor de duracion de la fase es la relacion entre la duracion real de una fase y la duracion

total real del proyecto y se define como:

Duracionreal de la fase

Factor de duraciéon de fase = (6)

Duracion total real del proyecto

La duracion total real del proyecto para un proyecto farmacéutico se define como la duracion
desde la planificacién previa al proyecto hasta la calificacién operativa. El factor de fase se
puede calcular para cada una de las siete fases. Normalmente, la suma de los factores de
duracion de una fase en un proyecto no es igual a uno debido a la superposicion entre las
fases. Sin embargo, las métricas son Utiles para establecer normas que sugieran una parte

relevante del tiempo dedicado a cada fase.
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5.5.3 AJUSTE DE UBICACION Y TIEMPO

Hwang y colaboradores propusieron ajustes de ubicacion y tiempo a los datos de costos
para realizar comparaciones mas significativas y precisas del desempefio de costos. La
razon de esto radica en que los datos de costos de proyectos farmacéuticos se recopilan
en la moneda local y reflejan los diferentes costos de instalacién y alquiler de materiales,
mano de obra y equipos en las ubicaciones donde se realizaron los proyectos. Por lo tanto,
estos ajustes permiten comparar el rendimiento de los costos del proyecto en una ubicacién

y un momento comunes.

Ajuste de ubicacion

Para comparar los costos de proyectos realizados en diferentes ciudades de Estados
Unidos se utiliza el RS Means City Cost Index (RSMCCI). El indice de una ciudad
representa los factores de construccién relativos para los costos de materiales e instalacion,
incluidos los costos de alquiler de equipos y mano de obra, asi como el promedio de los
costos totales de instalacion. Por lo tanto, si se conocen los costos de construccién de una
instalacion en una ciudad, esos costos se pueden convertir facilmente en los costos de
construccién de la instalacién en otra ciudad. La formula para el calculo de costos en una

ciudad desconocida se define de la siguiente manera:

, . . . Indice de la ciudad A
Costo en la ciudad A (desconocido) = Costo en la ciudad B (conocido) x —— - (7)
Indice de la ciudad B

Estos indices pueden ser consultados en el RS Means, el cual es una base de datos de

estimaciones de costos de construccion actuales.

El indice internacional de Hanscomb Means City Cost Index (HMCCI) es uno de los indices mas
utilizados para convertir el costo de construccién en un pais al equivalente de otro pais. La
férmula para calcular la diferencia de costos entre ciudades internacionales se puede calcular

con la ecuacion 7, del mismo modo que se hiso con el indice RSMCCI.

Cabe mencionar que el indice HMCCI aplica un enfoque comparativo, es decir, los indices
resultan de comparar los costos de una construccion que es exactamente la misma en

diferentes paises.
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Ajuste de tiempo

El RS Means Historical Cost Index (RSMHI) puede usarse para convertir los costos del
proyecto en un momento particular a los costos aproximados para algin otro momento. La
ecuacion para estimar y comparar los costos de diferentes afios en la misma ciudad es la
siguiente:

indice del afio A

Costo en el afio A (desconocido) = Costo en el afio B (conocido) x —— —
Indice del afio B

Este indice se publica una vez al afio tomando en cuenta las tasas de inflacion de varias
ubicaciones, por lo que se usa una tasa promedio nacional. Si el indice no coincide con el
periodo de tiempo exacto para el que se necesita un indice, se puede utilizar el mas
proximo. Como se menciono, los indices de RS Means se publican una vez al afio, mientras

gue los indices de Hanscomb Means se publican dos veces al afio.

El procedimiento de ajuste de costos involucra primero realizar la conversion del tipo de
cambio, es decir, convertir los costos de cualquier otra moneda a dolares estadounidenses,
después realizar el ajuste por ubicacion y posteriormente el ajuste por tiempo, tomando
como indices los correspondientes a la fecha del punto medio de la construccién, con lo

cual los datos de costos estan listos para el célculo de las métricas de costos.
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6. DESARROLLO

A continuacion, se presenta la propuesta de evaluacién comparativa basada en fases y
tomando en cuenta la evaluacion de los distintos participantes de un proyecto farmacéutico,
ya que, como se menciond anteriormente, son un factor clave en el éxito de un proyecto.
Esto como complemento de la evaluacion comparativa presentada por Hwang vy

colaboradores.

6.1 FASES DEL PROYECTO

Primero, se ha dividido la evaluacion de los distintos participantes del proyecto en las

distintas fases del proyecto, los cuales son:

1) Planificacion previa al proyecto 6) Puesta en marcha / puesta en
2) Disefio servicio

3) Procura o Adquisiciones 7) Calificacién de instalacion (1Q)
4) Demolicion / Reducciones 8) Calificacion operativa (OQ)

5) Construccién 9) Calificacion de desempefio (PQ)

De las cuales, se omitiran las fases de demolicion / reducciones y calificacion de

desempenio, debido a que las empresas cominmente no cuentan con datos de estas fases.

6.2 ELECCION DE LAS HABILIDADES BLANDAS

La evaluacion propuesta estara basada en las habilidades blandas de los distintos
interesados del proyecto, ya que son medidas subjetivas que se pueden recopilar a través
de cuestionarios y son un buen complemento de andlisis a los KPI duros que miden el

desemperio del proyecto en términos de costo, duracion y dimensiones.

Es decir, los participantes de un proyecto pueden evaluar y ser evaluados en distintos
aspectos en cada una de las fases del proyecto. A continuacion, en la Tabla 9 se presentan

las principales habilidades blandas citadas por algunas fuentes consultadas.
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Tabla 9. Habilidades blandas mas importantes en la gestién de proyectos.

en los demas)

Habilidades cognitivas v’ v’ v’ v’
Trabajo en equipo y e e e v
colaboracién

Comunicacién efectiva v’ v’ v’ v’
Manejo de conflictos v’ v’ v’ v’
Motivacion laboral v’ v’ v’

Habilidades de manejo del e

estrés

Habilidades de profesionalismo

laboral (compromiso y v’

responsabilidad)

Habilidades de productividad en e e
el lugar de trabajo

Habilidades éticas (honestidad, e

integridad, lealtad y ética laboral)

Habilidades de diversidad v’

Habilidades de planificacion y e e
organizacion

Habilidades de autointeligencia

(entusiasmo, optimismo, actitud e

positiva, confianza en si mismo,

autocontrol)

Habilidades de inteligencia

social (liderazgo, influir e inspirar v’ v’ v’

Se puede observar que la mayoria de autores coinciden en que las habilidades blandas

mas importantes en la gestién de proyectos son:
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¢ Habilidades de comunicacion: Se refiere a los factores relacionados con el
intercambio de informacion dentro de un equipo de trabajo y con los distintos
interesados del proyecto. Para la evaluacién de este punto se pueden tomar en
cuenta los siguientes aspectos:
La aplicacion de habilidades blandas como la escucha de forma activa de los
interesados, la comunicacién con transparencia, integridad (comportamiento ético y
honestidad), respeto, mantener un discurso positivo tratando siempre de priorizar el
didlogo por encima del debate, el apoyo a los interesados y siempre tratar de dar su
punto de vista.
La forma en que se implementd la comunicacion (verbal o escrita) y el nivel de
involucramiento que se logro.
Retroalimentacion periédica con los interesados para verificar el grado de
satisfaccion con los entregables del proyecto y la direccién del mismo.

¢ Habilidades de liderazgo: Para evaluar el liderazgo de los individuos se puede
tomar en cuenta si el equipo de proyecto mantiene la vision para alcanzar los
objetivos del proyecto, el uso del pensamiento critico para la toma de decisiones y
la motivacion que generan las personas hacia los demas miembros del equipo.
La aplicacion de habilidades de liderazgo para la comunicacion de la vision, el
alcance y los objetivos del proyecto, etc.
La alineaciéon es la condicién en la que los participantes del proyecto estan
trabajando para desarrollar y cumplir un conjunto definido y comprendido de
objetivos del proyecto. Por lo tanto, se mide la efectividad del liderazgo del proyecto
en alinear a los miembros del equipo de proyecto para que todos estén conscientes
de la visién y objetivos del proyecto para hacerlos cumplir y que los miembros del
equipo de proyecto, asi como todos los participantes entiendan y cumplan con sus

roles y responsabilidades.

¢ Habilidades de gestion de conflictos: Esta relacionado directamente con las
capacidades de un individuo en la resolucion de conflictos, mediacion, negociacion
y la comprension del comportamiento humano.
Ademas, estd muy relacionado con otras habilidades como la empatia, la persuasion

y la gestion de las relaciones humanas.
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Habilidades de motivacion de logro: Esta estrechamente relacionado con la
productividad en el lugar de trabajo, creatividad, habilidades empresariales, espiritu
empresarial, iniciativa, innovacion, aprendizaje permanente, orientacién a

resultados, mantenimiento y control de la productividad y gestion de riesgos.

Habilidades de trabajo en equipo: Algunas habilidades que pueden tomarse en
cuenta son la preparacion, colaboracién, capacidad de cooperacion, creacioén de un
entorno de aprendizaje, delegacion, desarrollo de otros, habilidades de reunion,
dinamica de grupo, eficacia de grupo, ensefianza a otros, habilidades de formacién
de equipos, habilidades de aprendizaje en equipo y trabajo en equipo.

Habilidades cognitivas: Se evalla la capacidad y experiencia de los individuos por
medio del pensamiento analitico, pensamiento conceptual, pensamiento critico,
toma de decisiones, firmeza, resolucion de problemas, razonamiento, vision mental
y uso del pensamiento sistémico. En este punto, se puede evaluar por medio de los

entregables del proyecto generados como lo son:

R/
0.0

Tecnologia empleada para los procesos: Se evalla la capacidad para

identificar y analizar las tecnologias existentes y emergentes para determinar su

viabilidad y compatibilidad con los objetivos comerciales y operativos del
proyecto.

« Andlisis de alternativas del sitio: Se evalla la capacidad de analisis de las
fortalezas y debilidades relativas de las ubicaciones alternativas para cumplir
con los requisitos del proyecto.

% Anadlisis de riesgo de las alternativas: Se evalla la capacidad para analizar
los riesgos asociados con las alternativas del proyecto seleccionado, el cual
incluye los riesgos financieros / comercial, regulatorio, de proyecto y operativo
para minimizar los impactos de los riesgos en el éxito del proyecto.

% Gestion de subcontratistas: Se refiere al control de los contratos y avance de
los proyectos encargados a los subcontratistas.

% Uso de herramientas: Se toma en cuenta las memorias, técnicas de analisis,

listas de verificacidn, simulaciones, programas de software y diagramas de flujo

de trabajo empleados para planificar, desarrollar, controlar y gestionar
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proyectos. Por ejemplo, se puede tomar en cuenta el uso de software para las
estimaciones de costo, software para la programacion del cronograma.
Constructabilidad: Es la integraciéon efectiva y oportuna del conocimiento de la
construccién en la planificacién conceptual, el disefio, la construccion y las
operaciones de campo de un proyecto para lograr los objetivos generales del
proyecto con el mejor tiempo y precision posibles, en los niveles mas rentables.
Se mide el nivel de implementacién, la documentacion y la asignacion de un
coordinador.

Administracion de materiales: Es un proceso para planificar y controlar todos
los esfuerzos necesarios para asegurarse de que la calidad y la cantidad de
materiales y equipos se especifican adecuadamente en el momento oportuno,
se obtienen a un costo razonable y estan disponibles cuando se necesitan. Los
sistemas de gestion de materiales combinan e integran las funciones de
despegue, evaluacion de proveedores, compras, expedicion, almacenamiento,
distribucion y eliminacion de materiales.

Gestiéon del cambio: La gestion del cambio es el proceso de incorporar una
cultura de cambio equilibrada de reconocimiento, planificacion y evaluacion de
los cambios del proyecto en una organizacion para gestionar eficazmente los
cambios del proyecto. Se mide en base al nivel de implementacién de los
procedimientos desarrollados, la comunicacion de cambio, autorizaciones.
Técnicas de Accidente Cero: Mide el nivel de implementacién de los
programas de seguridad especificos del sitio, la auditoria y los esfuerzos de
incentivos para crear un entorno de proyecto y un nivel de capacitacion que
adopte la mentalidad de que todos los accidentes se pueden prevenir y que cero
accidentes es una meta alcanzable.

Gestidon de riesgos del proyecto: Se mide la capacidad para identificar y
afrontar los riesgos derivados de factores politicos, geograficos, econémicos,

ambientales, regulatorios, de seguridad y culturales.

Por otra parte, también podemos tomar en cuenta el siguiente esquema de la Figura 10

como una guia para la evaluacion de las habilidades blandas de los participantes del

proyecto (Jian Zuo, 2018).

&
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Habilidades de
comunicacion

Habilidades de
liderazgo

Habilidades de
gestion de
conflictos

Figura 10. Habilidades blandas mas importantes en la evaluaciéon de proyectos.

El profesional del proyecto entiende explicitamente el
contenido de la comunicacién

El profesional del proyecto mantiene lineas formales
efectivas de comunicacién en el proyecto

El profesional de proyectos busca constantemente
oportunidades para comunicar el estado y las
direcciones del proyecto

El profesional de proyectos realiza un alto desempefio
con expectativas positivas

El profesional de proyecto contribuye a construir
relaciones efectivas con las partes interesadas

El profesional del proyecto establece relaciones de
tutoria para el desarrollo de los miembros del equipo

El profesional del proyecto asume la responsabilidad
de entregar las tareas del proyecto

El profesional del proyecto utiliza habilidades de
influencia para las partes interesadas cuando es
necesario

4 )

El profesional del proyecto conoce las reglas del
equipo cuando entrega las tareas del proyecto

" J

4 )

El profesional del proyecto reconoce el conflicto que
ocurre dentro del proyecto

" J

El profesional del proyecto busca evitar un posible’
conflicto de intereses para todas las partes
interesadas

J

4 )

El profesional del proyecto resuelve el conflicto con
una solucion satisfactoria

" J

4 )

El profesional de proyectos mantiene el autocontrol
en todas las situaciones

" J
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Habilidades de

motivacion de
logro

,

~\

El profesional del proyecto se adapta con flexibilidad a
los cambios del proyecto

El profesional del proyecto responde positivamente
sobre los temas importantes para los demds

\. J

El profesional del proyecto utiliza la asertividad cuando
es hecesario

' )

El profesional del proyecto escucha activamente a
otros miembros o partes interesadas

El profesional del proyecto se compromete siempre a

pesar de los desafios

J

Figura 10. Habilidades blandas mas importantes en la evaluacion de proyectos.
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6.3 EVALUACION COMPARATIVA BASADA EN FASES

A continuacién, se presenta el modelo de evaluacion comparativa para cada una de las
fases del proyecto, en donde cada uno de los participantes del proyecto evalla el
desempefio de los demas participantes en las habilidades blandas seleccionadas. Se
consider6 que, para una evaluaciéon completa del desempefio de cada participante, es

importante considerar todas las habilidades blandas para cada flujo de evaluacion.

6.3.1 FASE DE PLANEACION PREVIA AL PROYECTO

En esta fase, los participantes tipicos son: el cliente o propietario del proyecto, el gerente
de proyecto y el equipo del proyecto, los consultores de planificacion y el consultor de
constructabilidad. A continuacién, en la Figura 11 se presenta una propuesta del diagrama

de evaluaciones para esta fase entre los distintos participantes del proyecto:

Gerente de
proyecto

Cliente

Consultor de Consultor de
planificacion constructabilidad

Figura 11. Flujo de evaluaciones en la etapa de planeacién previa al proyecto.

La evaluacion consiste en que los participantes asignen un valor numérico en una escala
de Likert de 5 puntos, donde 1y 5 representan niveles de satisfacciéon muy bajos y muy
altos, respectivamente, para cada uno de los aspectos a evaluar. Evidentemente, los
aspectos a evaluar dependeran de las partes involucradas de la evaluacion, el nivel de

involucramiento y la cantidad de participantes.

El cliente o propietario se refiere a la persona o grupo de personas para quien se realiza
el trabajo de construccion y tipicamente se encarga de evaluar el desempefio del contratista
principal (gerente del proyecto y los miembros del equipo de administracion del proyecto).
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De acuerdo con el PMBOK, el cliente también se define como la persona o grupo que ha
solicitado o esta financiando el proyecto.

El gerente del proyecto y el equipo de administracion del proyecto forman parte del
personal del propietario o pueden ser parte del contratista principal y son los responsables
directos de llevar a cabo la administracion del proyecto. El gerente o director de proyecto
es el principal responsable de la finalizacion del proyecto segun lo previsto. Desempefia un
papel principal en la planificacion general, ejecuciéon, monitoreo, control y cierre del
proyecto. Dentro de sus funciones se encuentra la de gestionar cada uno de los dominios
del desempefio del proyecto para la ejecucion satisfactoria del proyecto. EIl equipo del
proyecto se compone de empleados a tiempo completo o parcial que estan asignados a
trabajar en las diferentes actividades y entregas del proyecto. Son responsables de

contribuir a los objetivos generales del proyecto y los entregables especificos del equipo.

El consultor de planificacion ayuda en la evaluacion de diferentes escenarios y analizar
las fortalezas, debilidades, oportunidades y amenazas del proyecto. También es (til para
disefiar, implementar, ejecutar y evaluar la estrategia correcta tomando en cuenta factores

como el mercado, los competidores y factores externos de la industria.

El consultor de constructabilidad tiene como objetivo satisfacer las necesidades del
cliente en cuanto a calidad, costos, tiempo de construccion; ademas de cumplir con otro
tipo de objetivos como requerimientos ambientales, sociales, legales, etc. La
constructabilidad es la 6ptima utilizacion del conocimiento de la construccién, en cuanto a
la planificacion, disefio, procedimientos y operaciones en el campo para alcanzar los

objetivos establecidos en el proyecto.

Para esta fase, se ha propuesto que el cliente sélo evalle el desempefio del gerente de
proyecto y el equipo del proyecto, ya que no tiene contacto directo con los contratistas. Por
otra parte, debido a la constante interaccién que existe entre el gerente y equipo de
proyectos con los contratistas de planificacion y constructabilidad, se ha propuesto que

cada uno evalle el desempefio de los otros dos participantes del proyecto.

En la Figura 12 se presentan los distintos aspectos de evaluacion entre los participantes

del proyecto en la fase de planeacion.
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Flujo de evaluacion

Cliente > Gerente de | Gerente de | Consultor de | Consultor de | Consultor de | Consultor de
i iente
Caracteristica Gerente de proyecto —> | proyecto —» | planificacion | construct. - planificacion construct. =
Consultor de | Consultor de | - Gerente Gerente de - Consultor Consultor de
proyecto o o e a
planificaciéon | construct. de proyecto proyecto de construct. planificacion
Habilidades
de v v v v v v v
comunicacion
Habilidades ‘/ ‘/ ‘/ \/ ‘/ ‘/ ‘/
de liderazgo
Habilidades
de gestion de \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
conflictos
Habilidades
de motivacion \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
de logro
Habilidades
de trabajo en \/ \/ \/ \/ \/ \/ /
equipo
Habilidades
cognitivas ‘/ ‘/ ‘/ \/ ‘/ ‘/ ‘/
Promedio \/ \/ \/ / \/ \/ /

Figura 12. Caracteristicas por evaluar en la fase de evaluacién previa.

Como se mencion6 anteriormente, a cada aspecto se le asigna uno de los siguientes

valores, con base al desempefio desarrollado por el participante:

1. Muy malo
2. Malo

3. Regular

4. Bueno

5. Muy bueno

Para obtener un valor promedio de desempefio, se calcula la media aritmética, es decir, se

suman todos los valores obtenidos y se divide entre el nimero de aspectos evaluados.

Por ejemplo, si el cliente evalio el desempefio del gerente de proyecto de la siguiente

manera: 5 para las habilidades de comunicacion, 4 en las habilidades de liderazgo, 4 en las

habilidades de gestion de conflictos, 3 en las habilidades de motivacion de logro, 5 en las

habilidades de trabajo en equipo y 4 en las habilidades cognitivas; entonces su desempefio

promedio tendr@un valorde (5+4+4+3+5+4)/6=25/6=4.17.
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6.3.2 FASE DE DISENO

En esta fase, los participantes tipicos son: el cliente, el personal del propietario (gerente de
proyecto), el contratista de disefio y el experto en constructibilidad. A continuacion, en la
Figura 13 se presenta el diagrama de evaluaciones para esta fase entre los distintos

participantes del proyecto:

: Gerente de
Cliente >
proyecto
Contratista de > Expertoen

I 3

disefio constructabilidad

Figura 13. Flujo de evaluaciones en la etapa de disefio.

El contratista de disefio se encarga de cumplir con los requisitos y objetivos del propietario

o cliente a través de los planos y especificaciones del proyecto.

El experto en constructabilidad también interviene en la etapa de disefio, ya que es una
parte importante en la gestion de proyectos de construccion en las etapas tempranas, su
utilizacion brinda beneficios como reduccién de costos, reduccién de imprevistos en el

cronograma, mejora de la productividad del contratista de construccion y la calidad, etc.

Nuevamente vemos que, para esta fase, se ha propuesto que el cliente sé6lo evalie el
desempenfio del gerente de proyecto y el equipo del proyecto, ya que no tiene contacto
directo con los contratistas. Por otra parte, debido a la constante interaccion que existe
entre el gerente y equipo de proyectos con el contratista de disefio y el experto en
constructabilidad, se ha propuesto que cada uno evalte el desempefio de los otros dos

participantes del proyecto.

En la Figura 14 se presentan los distintos aspectos de evaluacién entre los participantes

del proyecto en la fase de disefio.
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Flujo de evaluacién

Cliente = Gerente de | Gerente de Contratista Experto en Contratista Experto en
Caracteristica Gerente de proyecto - | proyecto - | de disefio - | construct. - | de disefio > | construct. -
Contratista Experto en Gerente de Gerente de Experto en Contratista de
proyecto . .
de disefio construct. proyecto proyecto construct. disefio
Habilidades
de v v v v v v v
comunicacion
Habilidades
de liderazgo v v v v v v v
Habilidades
de gestion de \/ v \/ v v v v
conflictos
Habilidades
de motivacion \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/
de logro
Habilidades
de trabajo en v v v v v v v
equipo
Habilidades
cognitivas ‘/ ‘/ \/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
Promedio \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/

Figura 14. Caracteristicas por evaluar en la fase de disefio.

6.3.3 FASE DE PROCURA
En esta fase, los participantes tipicos son: el cliente, el personal del propietario (gerente de

proyecto), el equipo de procura y el contratista de disefio.

En esta fase es muy importante el trabajo que realiza el equipo de procura, el cual es el
encargado de llevar a cabo la adquisicion principalmente de los materiales de construccion
y los equipos de proceso en cantidad, tiempo y calidad requerido para el proyecto, los
cuales son entregados en el sitio de la construccion. Por otra parte, el trabajo que realiza el
equipo de procura es muy importante, ya que es el vinculo entre la ingenieria y la

construccién para lograr los objetivos generales del proyecto.

En esta fase, el contratista de disefio puede ser de gran ayuda para consultar las

especificaciones de disefio por parte del equipo de procura.

A continuacion, en la Figura 15 se presenta el diagrama de evaluaciones para esta fase

entre los distintos participantes del proyecto:
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Gerentede

Cliente >
proyecto
Equipo de ,| Contratistade
procura ¢ disefio

Figura 15. Flujo de evaluaciones en la etapa de procura.
En la Figura 16 se presentan los distintos aspectos de evaluacién entre los participantes
del proyecto en la fase de procura.

Flujo de evaluacion

Gerente de Gerente de  Equipo de = Contratista Equipo de = Contratista

Caracteristica Cliente > proyecto - = proyecto - procura — | de disefio - = procura > de disefio
Gerente de ) ] . )
Equipo de Contratista Gerente de Gerente de = Contratista > Equipo
proyecto . .
procura de disefio proyecto proyecto de disefio de procura
Habilidades
de v v v v v v v
comunicacion
Habilidades
de liderazgo ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ v ‘/ v
Habilidades
de gestién de \/ \/ v \/ v v v
conflictos
Habilidades
de motivacién v v v v v v v
de logro
Habilidades
de trabajo en \/ \/ \/ \/ v v v
equipo
Habilidades
cognitivas ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/
Promedio \/ \/ \/ \/ \/ \/ \/

Figura 16. Caracteristicas por evaluar en la fase de procura.
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6.3.4 FASE DE CONSTRUCCION

En esta fase, los participantes tipicos son: el cliente, el personal del propietario (gerente de
proyecto), el contratista de disefio para la inspeccién, el contratista de construccién y sus
subcontratistas. A continuacion, en la Figura 17 se presenta el diagrama de evaluaciones

para esta fase entre los distintos participantes del proyecto:

Gerente de
proyecto

]
/ "

Contratista de Contratista de Subcontratista
disefno * construccion [ de construccion

Cliente >

v
A

Figura 17. Flujo de evaluaciones en la etapa de procura.

El contratista de construccién es el encargado de ejecutar y gestionar la construccion
basandose en los planos y especificaciones dadas por el contratista de disefio, asi como
de entregar el proyecto de construccion terminado. Esto lo puede lograr mediante la

contratacion y coordinacion de subcontratistas y proveedores.

Por otra parte, los subcontratistas de construccién son especialistas en un area de la
construccién. Estos son contratados por los contratistas para completar las tareas

especificas de la obra.

En la Figura 18 se presentan los distintos aspectos de evaluacion entre los participantes

del proyecto en la fase de construccion.
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Flujo de evaluacién

Cliente - Gerente de Gerente de Contratista de Contratista de
iente
Caracteristica proyecto —> proyecto —> disefio > construccién =
Gerente de . _
Contratista de | Contratista de Gerente de Gerente de
proyecto . -,
disefio construccién proyecto proyecto

Habilidades de ‘/ v ‘/ ‘/ ‘/

comunicacion

Habilidades de
liderazgo \/ ‘/ ‘/ \/
Habilidades de
gestidon de \/ \/ \/ \/
conflictos

Habilidades de
motivacion de
logro

Habilidades de
trabajo en equipo

NN N NN
NN RN RN
RN AR NN
RN
<] R ] R

Habilidades
cognitivas
Promedio
Flujo de evaluacion
Contratista de Contratista de . .
L, . L . Contratista de Subcontratista—>
Caracteristica disefio > construccion = L .
. . construccién = Contratista de
Contratista de Contratista de ) .
L, . Subcontratista construccién
construccidn disefio

Habilidades de ‘/ v ‘/ ‘/

comunicacion

Habilidades de ‘/ ‘/ ‘/ ‘/

liderazgo

Habilidades de ‘/ \/ ‘/ v

gestién de conflictos

Habilidades de v v ‘/ v

motivacion de logro

Habilidades de ‘/ ‘/ ‘/

trabajo en equipo

Habilidades v v ‘/

cognitivas

Promedio v’ v v v

Figura 18. Caracteristicas por evaluar en la fase de construccion.
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6.3.5 FASE DE PUESTA EN MARCHA / PUESTA EN SERVICIO

En esta fase, los participantes tipicos son: el cliente, el personal del propietario (gerente de
proyecto), el contratista de disefio, el contratista de construccién, el consultor de
capacitacion y los proveedores de equipos. A continuacién, en la Figura 19 se presenta el

diagrama de evaluaciones para esta fase entre los distintos participantes del proyecto:

. Gerente de | Consultorde
Cliente > > N
proyecto < capacitacion
Contratistade Contratista de Proveedoresde
disefio construccion equipos

Figura 19. Flujo de evaluaciones en la etapa de puesta en marcha.

En esta etapa, el consultor de capacitacién se encarga de brindar la capacitacién a los

operadores sobre el adecuado manejo de los equipos.

Los proveedores de equipos junto con el contratista de disefio y el contratista de
construccion verifican que los equipos y sistemas estén instalados de acuerdo con las
especificaciones, poniendo en servicio activo los equipos y sistemas y verificando su

correcto funcionamiento.

En la Figura 20 se presentan los distintos aspectos de evaluacién entre los participantes

del proyecto en la fase de puesta en marcha.
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Flujo de evaluacién

. Gerente de
.. Cliente -
Caracteristica proyecto —»
Gerente de .
Contratista de
proyecto

disefio

Gerente de
proyecto =
Contratista de
construce.

Gerente de
proyecto —»
Consultor de
capacitacion

Gerente de
proyecto —»
Proveedores
de equipos

Habilidades de
comunicacion

v

v

v

v

v

Habilidades de
liderazgo

Habilidades de
gestién de
conflictos

Habilidades de
motivacion de
logro

Habilidades de
trabajo en
equipo

Habilidades
cognitivas

RN N N RN

Promedio

NI R N R NN

RN EE VRN NN

v

IR UEE NI N NN

NN N O N R

Caracteristica

Flujo de evaluacion

Contratista de
disefio =
Gerente de
proyecto

Contratista de
construccion -
Gerente de
proyecto

Consultor de
capacitacion -
Gerente de
proyecto

Proveedores de
equipos =
Gerente de

proyecto

Habilidades de
comunicacion0

v

v

v

v

Habilidades de
liderazgo

Habilidades de
gestion de
conflictos

Habilidades de
motivacion de
logro

v
v
v

Habilidades de

trabajo en equipo

v

AN N NN

SRR RN NR RN

Habilidades
cognitivas ‘/
Promedio \/ \/ \/

NN N AR NERN

Figura 20. Flujo de evaluaciones en la etapa de puesta en marcha.
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6.3.6 FASE DE CALIFICACION DE INSTALACION (IQ)

En esta fase se lleva a cabo la verificacion documentada de que todos los aspectos de una
instalacion o sistema que pueden afectar la calidad del producto se adhieren a las
especificaciones aprobadas y estan correctamente instalados. Esto incluye el cumplimiento
de las buenas practicas de fabricacion y los criterios de producto apropiados, las
intenciones de disefio aprobadas y las recomendaciones del fabricante. Se cuenta con
verificaciones que demuestran que el equipo esta construido segun lo disefiado y
especificado, esta correctamente instalado y conectado a los sistemas de la fabrica y la

infraestructura y la documentacion de respaldo.

Por lo tanto, esta fase requiere de la participacion de: el cliente, el personal del propietario
(gerente de proyecto), el area de ingenieria, el area de control de calidad, el equipo de
validacién de procesos, el area de mantenimiento y el proveedor de equipos. A
continuacion, en la Figura 21 se presenta el diagrama de evaluaciones para esta fase entre

los distintos participantes del proyecto:

N4
N

Figura 21. Flujo de evaluaciones en la etapa de calificacion de instalacion.

En la Figura 22 se presentan los distintos aspectos de evaluacién entre los participantes

del proyecto en la fase de calificaciéon de instalacion.
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Flujo de evaluacion

Gerente de

Gerente de

Cliente to > to Gerente de
- iente royecto royecto
Caracteristica e o V. proyecto -
Gerente de Area de Equipo de 2

L Area de

proyecto control de validacion . .
) ingenieria

calidad de procesos

Gerente de
proyecto =
Area de
mantenimiento

Gerente de
proyecto =
Proveedores
de equipos

Habilidades de
comunicacion

v

v

v

v

v

v

Habilidades de
liderazgo

v

v

v

v

v

v

Habilidades de
gestién de
conflictos

Habilidades de
motivacién de
logro

Habilidades de
trabajo en
equipo

Habilidades
cognitivas

Promedio

\

\

v

v

\

<

Caracteristica

Flujo de evaluacion

Area de control
de calidad >
Gerente de
proyecto

Equipo de
validacion de
procesos —>
Gerente de
proyecto

Area de
ingenieria -
Gerente de

proyecto

mantenimiento
- Gerente de

Area de

proyecto

Proveedores de
equipos -
Gerente de

proyecto

Habilidades de
comunicacion

v

v

v

v

v

Habilidades de
liderazgo

v

v

v

v

v

Habilidades de
gestion de
conflictos

Habilidades de
motivacién de
logro

\

Habilidades de
trabajo en equipo

N

Habilidades

cognitivas ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/

Promedio v v v v v
Figura 22. Flujo de evaluaciones en la etapa de calificacion de instalacion.
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6.3.7 FASE DE CALIFICACION DE OPERACION (0OQ)

En esta fase se lleva a cabo la verificacion documentada de que los aspectos del sistema
de una instalacion que pueden afectar la calidad del producto funcionan segun lo previsto
en los rangos operativos previstos. Se realizan pruebas dinamicas que demuestren que el
equipo opera de acuerdo con la especificacién de disefio y cumple con los requisitos del
usuario. Incluye pruebas de rendimiento de linea integradas para demostrar que el equipo
logra constantemente los objetivos de produccion y calidad en toda la gama de condiciones
de funcionamiento. Es decir, implica operar el equipo con el propésito de asegurar que el
equipo funcione como se especifica y verificar el desempefio del equipo como un todo

después de probar sus componentes y controles individuales.

Por lo tanto, esta fase requiere de la participacion de: el cliente, el personal del propietario
(gerente de proyecto), el area de ingenieria, el area de control de calidad, el equipo de
validaciébn de procesos, el area de mantenimiento y el proveedor de equipos. A
continuacion, en la Figura 23 se presenta el diagrama de evaluaciones para esta fase entre

los distintos participantes del proyecto:

N__
N

Figura 23. Flujo de evaluaciones en la etapa de calificacion de operacion.

En la Figura 24 se presentan los distintos aspectos de evaluacién entre los participantes

del proyecto en la fase de calificacion de operacion.
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Flujo de evaluacion

Caracteristica

Habilidades de ‘/ \/ ‘/ ‘/ / ‘/

comunicacion

Habilidades de

gestién de \/ \/ \/ \/ \/ \/

conflictos

Habilidades de

trabajo en \/ \/ \/ \/ \/ \/

equipo

Promedio \/ \/ \/ \/ \/ \/

Flujo de evaluacion

Caracteristica

Habilidades de ‘/ ‘/ ‘/ / ‘/

comunicacion

Habilidades de

gestién de \/ \/ \/ \/ \/

conflictos

Habilidades de ‘/ ‘/ ‘/ ‘/ ‘/

trabajo en equipo

Promedio \/ \/ \/ \/ \/

Figura 24. Flujo de evaluaciones en la etapa de calificacion de operacion.
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6.4 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE EVALUACION
COMPARATIVA

En este trabajo se ha propuesto un sistema de evaluacion comparativa entre los distintos
participantes en un proyecto de la industria farmacéutica basado en mediciones subjetivas.
Sin embargo, para la implementacion del sistema en México es necesario que se lleve a
cabo un esfuerzo, tal y como ha ocurrido en otras partes del mundo, como en Estados
Unidos o Finlandia, donde la asociacién de universidades con organizaciones privadas de
la industria y asociaciones ha permitido la implementacion de evaluaciones comparativas
para mejorar el desempefio de los proyectos de la industria, a través de la recopilacion de

informacién de proyectos.

Con la implementacioén, se podria contar con un banco de base de datos, para conocer el
rendimiento promedio de la industria y poder realizar las comparaciones de un proyecto de
una empresa con los mejores proyectos de los lideres de la industria, lo cual permite a su
vez tomar decisiones para mejorar el desempefio de los proyectos, ademas de proporcionar
otros beneficios como lecciones aprendidas y mejores practicas en la ejecucion de

proyectos.

A modo de ejemplo, los resultados de la evaluacién pueden presentarse en la web, para la

disposicion de los involucrados, como se puede observar en las Figuras 25y 26.

En ambas figuras, se puede utilizar un color rojo para indicar un muy bajo desempefio,
seguido del color naranja que indica un bajo desempefio, el color amarillo representa un
rendimiento regular y los colores verde claro y verde fuerte representan rendimientos
buenos y muy buenos, respectivamente. Esto puede ser de utilidad para que al primer
vistazo se pueda observar los aspectos en los que se tiene un bajo rendimiento y realizar

las mejoras correspondientes.

Por otra parte, al realizarse las evaluaciones en cada una de las fases del proyecto permite

la mejora continua del proyecto mientras se ejecuta.
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Nombre del proyecto: Farmacéutica ABC
Fecha: 01/ 05/ 2020
Fase del proyecto: Planeacion previa al proyecto

Cliente - Gerente de proyecto

5
4
3
2
| I
0
Habilidades de Habilidades de Habilidades de  Habilidades de Habilidades de Habilidades Promedio
comunicacién liderazgo gestién de motivacién de trabajo en equipo cognitivas
conflictos logro

Figura 25. Evaluacion del cliente al gerente de proyecto en la fase de planeacion.
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Nombre del proyecto: Farmacéutica ABC
Fecha: 01/05/2020
Fase del proyecto: Planeacion previa al proyecto

Consultorde

Gerente de proyecto

planificacion

w

N~

=

Habilidades de Habilidades de Habilidades de Habilidades de Habilidades de Habilidades Promedio
comunicacion liderazgo gestion de motivacion de  trabajo en equipo cognitivas
conflictos logro

Figura 26. Evaluacién del consultor de planificacién al gerente de proyecto en la
fase de planeacion.

También se puede observar en las Figuras 27 y 28 a manera de ejemplo, el desempefio
del gerente de proyecto y el consultor de planificacion evaluado por los otros participantes
del proyecto en una sola gréfica en la fase de planeacion previa al proyecto.
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Nombre del proyecto: Farmacéutica ABC
Fecha: 01/05/ 2020
Fase del proyecto: Planeacién previa al proyecto
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Figura 27. Desempefio del gerente de proyecto en la fase de planeacion.
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Nombre del proyecto: FarmacéuticaABC
Fecha: 01/05/2020
Fase del proyecto: Planeacién previa al proyecto
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Figura 28. Desempefio del consultor de planificacion en la fase de planeacion.
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7. CONCLUSIONES

El modelo propuesto de evaluacién comparativa combina varios trabajos previos sobre este
tema. Primero, se aplicé un modelo de evaluacion comparativa basada en fases con el fin
de corregir deficiencias en etapas tempranas del proyecto y conforme se desarrolla el
proyecto. En segundo lugar, se tomé en cuenta la evaluacion de los distintos participantes
de un proyecto, ya que la satisfaccion, la percepcién y la opinién de cada uno de estos son
factores clave para el éxito de un proyecto. Por ultimo, se propuso la aplicacion de
indicadores blandos, ya que al igual que los indicadores duros, estos son muy importantes,
sin embargo, en muchas ocasiones se omiten, lo cual puede conducir al fracaso del
proyecto. La aplicacion de dichas habilidades blandas recae principalmente en el gerente
de proyecto, ya que es el maximo responsable de la correcta ejecucién de los proyectos vy,
por lo tanto, también debe promover y asegurarse de que todos los participantes del
proyecto apliquen dichas habilidades por medio de retroalimentacién continua con estos.
De este modo, es importante también que el area de recursos humanos brinde apoyo y
capacitacion a las personas en temas como cooperacién, comunicacion, resolucién de
conflictos, trabajo en equipo, entre otros. Por esta razén, se requiere también ayuda de la
direccion de la empresa, para destinar recursos enfocados en la mejora de las habilidades

blandas del personal que realiza proyectos.

El presente modelo sirve como complemento de la evaluacion comparativa presentada por
Hwang y colaboradores, en el cual s6lo se toma en cuenta indicadores duros. Con la
aplicacion de ambos enfoques se puede lograr una mejora significativa en la ejecucién de
los proyectos. Para esta implementacion, es necesaria la coordinacion y colaboracion del
gerente de proyecto, con el area de recursos humanos, la direccion de la empresa y los
representantes o lideres de los distintos participantes del proyecto, para alinear los objetivos
del proyecto y promover la aplicacion de habilidades blandas en cada una de las tareas y
actividades del proyecto, lo cual a su vez promueve una mejora en la eficacia y eficiencia.
Al lograr la correcta implementacion de este modelo, se logra la satisfaccion de cada uno
de los participantes del proyecto, y sobre todo la satisfaccion del cliente, ya que contribuye

a que los proyectos se entreguen en tiempo, costo y alcance establecidos.

Por otra parte, es necesario recopilar datos de diferentes proyectos de la industria
farmacéutica con el fin de contar con una base de datos referentes a esta industria y poder

hacer las comparaciones de proyectos con los lideres de la industria. Sin embargo, la
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recopilacion de dichos datos muchas veces es una tarea dificil debido a la confidencialidad

de datos.

Por ultimo, cabe mencionar que el presente modelo de evaluacion comparativa puede
aplicarse como base para la evaluacién de proyectos de entrega de instalaciones en otros
sectores industriales, para lo cual puede cambiar las fases del proyecto y los participantes

del proyecto.
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