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Resumen

El objetivo de esta investigacion es medir el nivel de madurez en la gestion de proyectos de I+D+i
en la empresa Cotecmar. Debido a que no se encontré una metodologia estandarizada, para esta
medicion fue necesario elaborar un instrumento basado en préacticas extraidas de la Guia PMBOK
version 7, del PMI, hacer una revision de literatura de proyectos de 1+D+i (rastreo bibliografico
por medio del uso de operadores booleanos) y consolidar las opiniones de 17 expertos
pertenecientes a Cotecmar. Posterior a la elaboracion del instrumento se llevd a cabo una
validacién de unidimensionalidad y confiabilidad. Esta validacion arroj6 como resultado
parametros aceptables. Para el disefio del instrumento se utilizé una escala de Likert, que permitio
hacerles una valoracion cuantitativa a los criterios de medicién que componen el instrumento.
Como resultado de la aplicacién del instrumento se logré diagnosticar el nivel de madurez de la
gestion de proyecto de 1+D+i de Cotecmar, que arrojé como nivel general de madurez 1, que
significa una inmadurez comun, lo que quiere decir que las practicas evaluadas al interior de la
Corporacion se encuentran implementadas formalmente, pero que estas no se controlan, no se
miden, ni se les hace mejora continua. Una de las principales recomendaciones de esta
investigacion hace referencia a actualizar el Manual de gestion de proyectos de I+D+i de
Cotecmar, con el fin mejorar su nivel de madurez partiendo desde el nivel actual. Dos de las
limitaciones encontradas corresponden a la imposibilidad de encontrar un instrumento adecuado
para medir la madurez de la gestion de proyectos de 1+D+i y al bajo nimero de expertos
consultados durante la aplicacion del instrumento disefiado, 17 en total, y a la doble participacion
de cinco expertos en los ejercicios de priorizacién y evaluacion de congruencia y relevancia.

Finalmente, se espera que este proceso investigativo no solo le sirva como instrumento de consulta



a Cotecmar, sino que sea un aporte especifico en la gestion de proyectos de I+D+i, al disefar e

implementar una herramienta que es capaz de medir la madurez en esta area de conocimiento.

Palabras clave: gestion de proyectos I+D+i, madurez, mejora continua

Abstract

The objective of this research is to measure the level of maturity in the management of R+D+i
projects in the company Cotecmar. Given that no standardized methodology was found, for this
measurement it was necessary to develop an instrument based on practices extracted from the
PMI’s PMBOK Guide, version 7, to make a literature review of R+D+i projects (bibliographic
search through the use of Boolean operators) and to consolidate the opinions of 17 experts in
Cotecmar. After the elaboration of the instrument, a confirmation of one-dimensionality and
reliability was carried out. This validation yielded acceptable parameters as a result. For the design
of the instrument, a Likert scale that allows a quantitative assessment of the measurement criteria
that make up the instrument was used. As a result of the application of the instrument, it was
possible to diagnose the level of maturity of the R&D+i project management in Cotecmar, which
yielded a general maturity level of 1, which means a common immaturity, which means that the
practices evaluated within the Corporation are formally implemented, but these are not controlled,
measured, or continuously improved. One of the main recommendation of this research suggests
to updating Cotecmar's R&D+I1 Project Management Manual, in order to improve its level of
maturity starting from the current level. Two of the limitations found correspond to the
impossibility of finding an adequate instrument to measure the maturity of R&D&i project

management and to the low number of experts consulted during the application of the designed



instrument, 17 in total, and to the double participation of 5 experts in the exercises of prioritization
and evaluation of congruence and relevance. Finally, this investigative process is expected not
only to serve as a consultation tool for Cotecmar, but also as a refence for assessing management
of R+D+i projects, by designing and implementing a tool that is capable of measuring maturity in

this area of knowledge.

Keywords: R&D&I project management, maturity, continuous improvement



Contenido

1. Madurez en la gestion de proyectos de 1+D+i en COteCMar.........cccovvereeriiieiieeneseeeieee 11
1.1.  DescripCion del ProbIEMA..........ccoiiiiiiiiieee e 14
O © ] o] T £ Yo 1SS SSRSPS 27
1.2.1.  ODJEtIVO GENEIAL.......ccuiiieiiee et e e ae s 27
1.2.2.  ODbjJetiVOS BSPECITICOS. .. .cviiiieiiiieiteeie ettt esre e e 27

1,30 JUSEITICACION....cuiiiiitiiiieie et bbb bbbttt b nre s 28
P - T oo I (1o ] 4 [ o T USSP 29
2.1, GESLION & PrOYECLOS ...ttt ettt sttt sttt ettt e b e s 29
2.2.  Proyectos de 1+D+i Y SU GESLION ....c.couiiiiieiiiieiieisie e 32
2.3.  Madurez en gestion de proyectos y SU MediCiON...........cocvreieereneienienenee s 34
2.3.1.  MOAElOS 08 MAUUIEZ .....ccveeieeie ettt n e eas 36

2.4. Lal+D+iy lamedicion de 1a MAGUIEZ.........ccccveiueeieieeie e 43

K T |V [=1 (oo [o] oo - VOSSR 46
3.1, Trabajo 0 CAMPO ..cviiieieecie ettt et nre e ereens 46
3.2, Proceso MetOdOIOQICO .......couviiiiieeiie ettt 48
3.2.1. Etapa 1: definicion y construccion del instrumento de medicion.............c..cccu...... 49
3.2.2. Etapa 2: Aplicacion del inStrumento ...........ccooviereirineneieie e 61
3.2.3. Etapa 3: Elaboracion de recomendaciones para la mejora.........cc.ccoceevvercnneennnn. 62

3.3.  Método de analisis de reSUItAOS. ........cc.eveerereeeere e s 62
4. Reconocimiento de las practicas de proyectos en CoteCmar..........c.cocveveeveieeieciieseesie e 65
O o 1) (o] ¢ T ST PPTPRPR 67
4.2, EStructura 0rganizaCional..............ccccuevuiiieie it 68
4.3.  Gestion de proyectos 8N COECIMA .........c.coeiieiierieeee e e e e e sre e 69
4.3.1.  FASE INICIAL.....iciiiieeice ettt 71
4.3.2.  Fase de Plan@aCION ..........ccooiiiiiiieieie et 71
4.3.3.  Fase de seguimiento Y MONITOTEO ......cc.ovueieriiriiriieieie ettt 72
4.3.4. Fase deentregay cierre del Proyecto.......ccocvieiiiiieniie i 73

4.4. Cotecmary 1a gestion de THDH1 ...coooiiiiiiiiiiieee s 74
4.5. Gestion de proyectos de [+D+i en COtECMAr .........ccvviiiiiiieiiiie e 77

5. Resultados del diagndstiCo de MAAUIEZ..........ccveviiieiecie e 83



5.1. Pruebas de confiabilidad y VAlIEZ...........c..cceiieiiiiiiicce e 83
5.2.  Analisis de resultados de MAAUIEZ ..........cccuuiiieiiieiiie e 91
5.2.1. Dimension uso de practicas agiles .........coevveveireiieieiiese e 94
5.2.2.  Dimension desempefio del QUIPO0........ccoerriierieisire e 97
5.2.3. Dimensién desempefio de enfoque de desarrollo del ciclo de vida........................ 99
5.2.4. Dimension desempefio de la planificacion ... 101
5.2.5. Dimension desempefio del trabajo del proyecto...........ccccoceeeiiiiiinicnc e 104
5.2.6. Dimension desempefio de 1a €Ntrega ........cocveveiieiieie e 106
5.2.7. Dimension desempefio de la mediCiON..........ccccveveiiiieiiieiieie e 107
5.2.8.  Dimension desempefio de la incertidumbre.............ccooveviiiie i 108
5.2.9.  DImension adaptaCion ...........cceiieieiiieiieie e s see et se e 110
5.2.10. Dimension tendencias en gestion de proyectos de 1+D+i.......cccccevviriininenene 110
5.3.  Recomendaciones de mejora para la gestion de proyectos de I+D+i en Cotecmar ..... 112
5.4.  Esquema de recomendaciones d& MEJOIA........ccueuerueruerierieriirinieieiesee e 114
5.4.1. Recomendaciones de mejora para la dimension uso de practicas agiles............. 114
5.4.2.  Recomendaciones de mejora para la dimensién desempefio del equipo.............. 116

5.4.3. Recomendaciones de mejora para la dimensién desempefio de enfoque de
desarrollo del CICIO de VIda ........cueiiiiiiieiic e 116

5.4.4. Recomendaciones de mejora para la dimension desempefio de la planificacion. 117

5.4.5. Recomendaciones de mejora para la dimension desempefio del trabajo del
proyecto 119

5.4.6. Recomendaciones de mejora para la dimension desempefio de la entrega.......... 120
5.4.7. Recomendaciones de mejora para la dimension desempefio de la medicion....... 121
5.4.8. Recomendaciones de mejora para la dimension desempefio de la incertidumbre 121

5.4.9. Recomendaciones de mejora para la dimension la adaptacion ..............cc.ccce.e.. 122
5.4.10. Recomendaciones de mejora para la dimension tendencias en gestion de proyectos
o[- T o SRRSO 122
(000 000 [0 [0 1= SRS 124
Referencias bDiblIOgrafiCas. .........ccoviiiiii i 127



Listado de figuras

Figura 1 Mapa de procesos de COtECMAN ........ccccuiiieiiereeieseeseeiesee e re e e e e e e saesneesneeneeas 15
Figura 2 Evolucion de la inversion en ACTI, Colombiay Cotecmar (en millones de pesos de 2020)
....................................................................................................................................................... 17
Figura 3 Problematica identificada en el proceso de gestion de proyectos de 1+D+i en Cotecmar
....................................................................................................................................................... 20
Figura 4 Niveles de madurez y de capacidad del modelo CMMI..........cccccovevieviiieiieie e 38
Figura 5 Descripcion de 1os niveles de CMMI .........cvoiiiiiiiciece e 39
FIQUIAa 6 CICIO OPIM3.... ..ottt et e et e e te e esneenteeteeneenneeneeas 41
Figura 7 Grafico de incremento de MAAUIEZ............ccveiieieiieiece e 42
Figura 8 Proceso metodoldgico para medir la madurez en gestidn de proyectos 1+D+i en Cotecmar
....................................................................................................................................................... 48
Figura 9 Cronograma de actividades para desarrollar la investigacion en Cotecmar ................... 49
Figura 10 Niveles de madurez de OPM3® — Proceso de mejora del estandar OPM3® .............. 58
Figura 11 Modelo corporativo de COECIMAN .........cc.eiiiiiiriiiieieie et 65
Figura 12 Estructura organizacional de COtECMAN...........cucviieieiierieie e 68
Figura 13 Estructura organizacional de la Gerencia de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
(00 =10l 10T SO PP PTUPRTPTPTRRPPN 74
Figura 14 Estructura del Departamento de Gestion de la Innovacion de Cotecmar ..................... 76
Figura 15 Diagrama funcional de gestion de proyectos 1+D+i en Cotecmar ..........c.ccoceeevveeeeene. 79
Figura 16 Ciclo de vida de los proyectos de I14+D+i en COtECMAr ..........ccoceriririeiieiienese e 81

Figura 17 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension uso de préacticas agiles.. 115
Figura 18 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension desempefio del equipo .. 116
Figura 19 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension desempefio de enfoque de

desarrollo del CICIO 0 VA ........cc.oiiiiiieiee e e 117
Figura 20 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension desempefio de la planificacion
..................................................................................................................................................... 118
Figura 21 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension desempefio del trabajo del
0100 Y/=]ox (o J SRRSO 120
Figura 22 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension desempefio de la entrega
..................................................................................................................................................... 120
Figura 23 Actividades recomendadas para la mejora de la dimensién desempefio de la medicién
..................................................................................................................................................... 121
Figura 24 Actividades recomendadas para la dimension desempefio de la incertidumbre......... 122
Figura 25 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension la adaptacion................. 122

Figura 26 Actividades recomendadas para la mejora de la dimension tendencias en gestion de
Q10 V=0 (0o L= o 1D SRS 123



Listado de tablas
Tabla 1 Ecuaciones de busqueda bibliografica utilizadas para evaluar el nivel de madurez ....... 50
Tabla 2 Expertos que priorizaron criterios seleccionados para construir el instrumento de medicién
A8 MAAUIEZ ...ttt bbbttt b ettt b e b bt s bt e bt e Rt et e b et e nbenbesbenbenneas 52
Tabla 3 Expertos que evaluaron relevancia y congruencia del Instrumento de medicion de madurez
....................................................................................................................................................... 56
Tabla 4 Dimensiones priorizadas para evaluar la madurez en la gestion de proyectos de I1+D+i en
(00 (=T 14T TP PP UPUPRTRPPRRRPRN 59
Tabla 5 Escala para medicion de la madurez de proyectos de I+D+i en Cotecmar ..................... 61
Tabla 6 Colaboradores que calificaron nivel de madurez de la Gestion de Proyectos de I+D+i en
(00 (=101 14T SO OO P TP P TR PP UPRTPPPTPTRRPRN 84
Tabla 7 Resultado del analisis factorial y coeficientes de confiabilidad................cccccccevveinennnn. 87

Tabla 8 Nivel de madurez de la gestion de proyectos de I+D+i en Cotecmar, por dimensiones. 93
Tabla 9 Calificacion de madurez para la dimension uso de practicas agiles, calculada con base en

F= 01T o - USSR 95
Tabla 10 Calificacién de madurez para la dimension desempefio del equipo, calculada con base en
F= U010 - USSR 98
Tabla 11 Calificacion de madurez para la dimension desempefio de enfoque de desarrollo del ciclo
de vida, calculada con base en 1a MEAIA .........c.eeeeiiiiiiii i 100
Tabla 12 Calificacién de madurez para la dimension desempefio de la planificacién, calculada con
DASE BN 12 MBI .......eeieeiicie e ettt e teere e b e e teaneesreeeeenee e 102
Tabla 13 Calificacion de madurez para la dimension desempefio del trabajo del proyecto, calculada
CON DASE BN 1A MEAIA ... et ene e 105
Tabla 14 Calificacion de madurez para la dimension desempefio de la entrega, calculada con base
TN F= T 00 T=To L USSP 106
Tabla 15 Calificacién de madurez para la dimension desempefio de la medicion, calculada con
DASE BN 18 MEUIA ... et ettt sb et et et bbb beereenes 107
Tabla 16 Calificacion de madurez para la dimensién desempefio de la incertidumbre, calculada
CON DASE BN 1A MEAIA ... et ene e 109
Tabla 17 Calificacion de madurez para la dimensién adaptacion, calculada con base en la media
..................................................................................................................................................... 110

Tabla 18 Calificacion de madurez para la dimension tendencias en gestion de proyectos de I+D+i,
calculada con base €N 1a MEAIA ..........cooiiiiiiie e 111



Listado de anexos

Anexo 1 Instrumento de priorizacion de CrItErIOS. .......cucvuviveiieereiie e 135
Anexo 2 Resultados de la priorizacion de CHLErIOS ........cvcvveieereiieieeie e 139
Anexo 3 Practicas de madurez en gestion de proyectos seleccionadas para evaluar la madurez en

gestion de proyectos de 1+D+i €N COtECMAN ........ccuiiiiiririiirieieer e 142
Anexo 4 Resultado evaluacidn de relevanciay CONGrUENCIa.........ccccovevueeieiveriesiiesieesieeieeseenneas 144
Anexo 5 Instrumento de medicion de madurez de gestion de proyectos de 1+D+i en Cotecmar147

Anexo 6 Frecuencias de respuestas obtenidas por cada una de las précticas evaluadas............. 152



10

Agradecimientos

Agradecemos al profesor Jnon Wilder Zartha Sossa y a José Antonio Mola Avila, quienes con sus
conocimientos y experiencia nos guiaron para que este trabajo de grado fuera una contribucion

significativa.

Agradecemos de igual manera a Cotecmar, por abrirnos sus puertas y darnos informacion y
permitirnos evaluar el nivel de madurez de la Gerencia de Proyectos de 1+D+i en la empresa, lo

gue permitid que este trabajo de investigacion se pudiera llevar a cabo.

Por ultimo, les agradecemos a nuestras familias, quienes con su paciencia y amor nos motivaron a

seguir adelante y a culminar este proceso de generacion de conocimiento.



11

1. Madurez en la gestion de proyectos de I1+D+i en Cotecmar

El Project Management Institute sefiala en el Pulse of the Profession® para América Latina (PMI,
2021) que el entorno postpandemia trajo consigo multiples retos a las organizaciones en cuanto a
la gestion de los proyectos se refiere, especificamente en torno a los conceptos de adaptacion y
generacion de valor, y que las organizaciones en este entorno han adoptado personalidades
gimnasticas que les permiten absorber los cambios y apropiarlos en el contexto de la nueva
normalidad. Asimismo, sefiala que desde el 2021 las empresas deben: “Utilizar una variedad de
enfoques de direccion de proyectos, aprovechar la tecnologia, como soluciones en la nube, y
adoptar formas de trabajo orientadas a la tecnologia” (p. 20), lo que a su vez se traduce en enfatizar
en el desarrollo de otro tipo de habilidades como liderazgo, poder, cultura organizacional, y gestion

del talento humano.

En este contexto, entender en qué nivel de madurez se encuentra la gestion de los proyectos de una
compafia permite establecer estrategias para apropiar las nuevas tendencias de acuerdo con las
necesidades y estrategia de esta, asi como reconocer las oportunidades de mejora que impiden

avanzar hacia el éxito de los proyectos.

Segun el Estandar para la direccién de proyectos, contenido en la Guia de los Fundamentos para
la Direccion de Proyectos (Guia PMBOK®) (PMI, 2021), medir la madurez de la gestion de
proyectos, en general, denota tener el conocimiento de la capacidad que tiene la empresa para
generar los resultados estratégicos deseados, de un modo predecible, controlable y confiable, lo
que se traduce en identificar aquellas acciones que afectan negativamente los niveles de

productividad y competitividad. Tener una herramienta adecuada y pertinente para conocer cuéles
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son esas oportunidades de mejora significa conocer, de manera certera, como gestionar los
proyectos estableciendo acciones de mejora precisas y medibles, y tener una herramienta
inadecuada puede significar el desperdicio de esfuerzos y recursos en acciones que no generaran

el impacto deseado.

La madurez en gestion de proyectos es considerada como la situacion en la que existe una
estructura donde los procesos son documentados manejados, medidos, controlados Yy
continuamente mejorados (Capability Maturity Model Integration- CMMI Product Team 2002, p.
582 como se citd en Cooke, 2004). Segun Crawford (2021), esta estructura les permite a las
compafiias adquirir ventajas competitivas y mejorar su productividad. Este es un aspecto de interés
para las organizaciones, mas cuando en el contexto actual, la adaptacién y la generacién de valor
son las batutas que orquestan el éxito en los proyectos (Institute P. M., 2021), y cuando reconocer
el nivel de madurez permite crear estrategias para apropiar las nuevas tendencias de acuerdo con
las necesidades de la compafiia, asi como reconocer las oportunidades de mejora que impiden

avanzar hacia el éxito de los proyectos

En este sentido, la Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval
Maritima y Fluvial (Cotecmar, s. f.) desarrolla actividades de disefio, construccion, reparacion de
embarcaciones navales, maritimas y fluviales, le ofrece servicios a la industria y gestiona proyectos
de 1+D+i, mediante un portafolio de proyectos de inversion en ciencia, tecnologia e innovacion,
que se financia a nivel interno, y también a través de la gestion proyectos de 1+D+i, resultado de

procesos de cooperacion externa e innovacion colaborativa.
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La gestion de los proyectos de I+D+i es prioritaria para la Corporacion, ya que esta le permite
cumplir con su objetivo misional a través de los procesos de innovacion, investigacion y desarrollo,
que son, de acuerdo con la Gerencia de Ciencia y Tecnologia de Cotecmar (2022):
Desarrollar capacidades cientificas y tecnologicas a través de la innovacién en productos,
servicios y procesos, dirigidos a satisfacer de forma integral las necesidades de la Armada
Nacional y de la industria naval, maritima y fluvial, liderando el crecimiento sostenible del
sector en un marco de responsabilidad social”, manteniéndose como lider del sector en el

pais. (parr. 3)

En este orden de ideas, la presente investigacion pretende entregarle a Cotecmar una vision de las
circunstancias actuales de la gestion de los proyectos de I+D+i, que le permita mejorar y generar
resultados mas eficientes y oportunos, a través del ajuste de actividades y del reconocimiento de
falencias en la gestion, por medio del disefio, construccion, aplicacion y analisis de un instrumento
de medicion de la madurez especifico, que se ajuste a los rasgos particulares de Cotecmar y a su

gestion de proyectos de 1+D+i.

Esta investigacion contempla en su primer capitulo una aproximacién al problema, los objetivos,
y la relevancia y pertinencia de su realizacion, en un segundo capitulo se especifica la teoria en la
que se fundamentd esta investigacion, donde se detallan los conceptos y teorias generales sobre la
gestion de proyectos, la gestion de proyectos de 1+D+i y la madurez en gestion de proyectos y, en
especifico, de proyectos de I+D+i. En el tercer capitulo se describe el método utilizado para
abordar el problema enfatizando en el proceso metodoldgico disefiado para realizar el diagnostico

de madurez en Cotecmar. En este se describe el proceso de construccion del instrumento de
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medicion, la aplicacién del instrumento y el analisis de los resultados., seguido de un capitulo de
caracterizacion de la organizacion, donde se describe de manera general la corporacién y como
esta gestiona los proyectos de 1+D+i actualmente, basado en los documentos internos de Cotecmar.
En el quinto capitulo se describen los resultados de validacion del instrumento y del diagnéstico
de madurez. Los dos Ultimos capitulos se centran en las recomendaciones para incrementar el nivel

de madurez y las conclusiones.

1.1.  Descripcion del problema

El objeto de estudio del presente trabajo de grado es Cotecmar (s. f.), una corporacion sin animo
de lucro dedicada a la ciencia y la tecnologia, encaminada al desarrollo de la industria naval, que
es regulada bajo las pautas del derecho privado. Se localiza en Cartagena de Indias, en el
departamento de Bolivar, y presta sus servicios desde el 2000, cuando fue constituida por el
Ministerio de Defensa, a través de la Armada Nacional en compafiia de la Escuela Colombiana de
Ingenieria Julio Garavito y la Universidad Nacional de Colombia. Luego establecerian alianzas
con la Universidad del Norte y la Universidad Tecnoldgica de Bolivar, en busca del desarrollo
cientifico de la Corporacion y del sector naval, que mas tarde convertirian a ambas universidades

en socias de Cotecmar.

Al ser Cotecmar (s. f.) una corporacion de ciencia y tecnologia, la gestion de proyectos de ciencia,
tecnologia e innovacion, el 1+D+i se convierte en un factor de alta importancia para el
cumplimiento de su fin Gltimo, por lo que orientar esfuerzos para la optimizacion de estos procesos
de gestion es un camino que es obligatorio recorrer para impulsar la competitividad y

productividad de toda la organizacion. De hecho, dentro de sus procesos misionales Cotecmar
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tiene definida la gestion de proyectos de I+D+i, que nace a partir de la gestion de las ideas y la

formulacion de proyectos (Figura 1).

Figura 1

Mapa de procesos de Cotecmar
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Nota. Tomado de Presentacion Corporativa de la Gerencia de Ciencia, Tecnologia e Innovacién

de Cotecmar (2022). Documento privado.

Actualmente, la Corporacion tiene definido un proceso para la gestion de los proyectos de 1+D+i,
que permite ejecutar de manera eficaz los proyectos (Cotecmar, 2015), pero no permite hacerlo de
forma eficiente. Esto se pudo identificar a traveés de entrevistas formuladas a los colaboradores de

Cotecmar, quienes sefialaron la presencia de demoras en el tiempo requerido para el desarrollo de
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las actividades de gestion, el uso de herramientas inadecuadas, una estructura organizacional que
dificulta el desarrollo de las actividades y una percepcion difusa de las funciones reales de esta

gestion.

En tal sentido, conocer como se abordan en el dia a dia los procesos de gestion de proyectos de
I+D+i, identificar oportunidades de mejora continua y disefiar e implementar planes de accion, le

ayudaria a la Corporacion tener un mejor desempefio en la ejecucion de estos.

En este sentido, el objetivo misional de Cotecmar (s. f.) mencionado anteriormente se enfoca en el
desarrollo de capacidades cientificas y tecnologicas, mediante el uso de la innovacion en
productos, servicios y procesos tanto para Cotecmar como para el sector, lo que lleva a la
Corporacion a gestionar proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion con recursos mixtos

(publicos y privados).

Por su naturaleza, la Corporacion tiene participacién en cuatro sectores de la economia:
investigacion y desarrollo experimental; construccion y reparacion de buques; disefio industrial e
industrias del movimiento. En el sector de investigacion y desarrollo, para el 2020 sus ingresos
tuvieron una participacién del 72% del total de los ingresos en el sector en Colombia (Toro y otros,
2021), lo que refleja la importancia de la I+D+i para la Corporacién. De acuerdo con el indice de
complejidad econdmica,’ calculado en el estudio Impacto econdémico, social y tecnoldgico de las

actividades de la Corporacion de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval,

*El indice de complejidad econdmica es un indicador encargado de medir las capacidades productivas que tiene un
pais de acuerdo con su actividad. Es una medida de conocimiento productivo que tiene una localidad y puede
estimarse mediante datos de exportaciones, empleo, patentes, etc.
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Maritima y Fluvial-Cotecmar, elaborado por Toro y otros (2021), el sector de investigacion y
desarrollo refleja que este tiene una complejidad superior en un 60% a la de otros sectores de la
economia, lo que lo hace que requiera altos niveles de conocimiento y especialidad para el
desarrollo de sus actividades. En Colombia, para el 2021 los departamentos especializados en este
sector fueron Bogota D. E., Cundinamarca, Valle del Cauca, Meta, Boyaca, Tolima, Magdalena y

Cordoba (figura 2).

Figura 2

Evolucidn de la inversion en ACTI, Colombia y Cotecmar (en millones de pesos de 2020)
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Nota. Este grafico, tomado de Impacto econdémico, social y tecnoldgico de las actividades de la
Corporacién de Ciencia y Tecnologia para el Desarrollo de la Industria Naval, Maritima y
Fluvial-Cotecmar, muestra la evolucion de la inversion en ACTI para Cotecmar y Colombia entre

2001y 2020 (Toro y otros, 2021, p. 39).

La inversion de Cotecmar en actividades de ciencia, tecnologia e innovacion (ACTI) es un

componente relevante, que refleja el interés de la Corporacion en generar crecimiento econémico
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a nivel regional y nacional. De acuerdo con Toro y otros (2021), en promedio la inversion en ACTI
de Cotecmar entre 2013 y 2019 fue de $6,41 miles de millones, lo que representa un 0,33% de la

inversion en ACTI nacional, que en promedio fue de $1.932,58 miles de millones (p. 39).

La Corporacion reinvierte sus utilidades en ciencia y tecnologia, para lo cual tiene implementado
el Plan de Desarrollo Tecnoldgico y de Innovacion (PDTI). De acuerdo con el Manual de gestion
de proyectos de I1+D+i de Cotecmar (2015), el PDTI es un instrumento gerencial que integra
iniciativas de las diferentes areas de la Corporacién y las prioriza para luego invertir en ellas. De
acuerdo con el manual, estas iniciativas, que estan orientadas a impulsar e incrementar la
competitividad de la Corporacidn, se clasifican en cuatro grupos focales: Sistema Integrado de
Aprendizaje Organizacional (SIAQ), Infraestructura, Tecnologias de la Informacion y

Comunicaciones (TIC) e Investigacion, Desarrollo e Innovacion (1+D+i).

Actualmente, Cotecmar (s. f.) cuenta con una gerencia de Ciencia, Tecnologia e Innovacion,
encargada de gestionar los procesos y proyectos relacionados con las ACT]I, tales como el tramite
de patentes, vigilancia tecnoldgica y empresarial, gestion del conocimiento, transferencia de
tecnologia y gestion de proyectos I+D+i. La Division de Gestion de Proyectos de I+D+i (DVGPC)
de Cotecmar es la encargada de gestionar todos los proyectos de investigacién, innovacion y
desarrollo gque se ejecutan en las distintas areas, incluidos aquellos del grupo focal del PDTI y de
I+D+i. Esta divisidn participa desde el proceso de formulacidn hasta la evaluacidn ex post, pasando

por la ejecucion (seguimiento-control-cierre).
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En la Figura 3 se observan las diversas situaciones que se perciben al interior de la DVGPC en el

desarrollo de las actividades de gestion, y sus efectos en el entorno de Cotecmar.



Figura 3

Problematica identificada en el proceso de gestion de proyectos de 1+D+i en Cotecmar
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Por otra parte, la gestion de los proyectos de I+D+i se fundamenta en el Manual de gestion de
proyectos de I+D+i de Cotecmar (2016), que estd cimentado en las practicas de gestion de
proyectos del PMI (2021) y en la Norma técnica Colombiana NTC 5801, para la gestion de la
investigacion, desarrollo e innovacion (I1+D+i), requisitos del sistema de gestion de la 1+D+i. Cabe
aclarar que la gestion de los otros proyectos de la Corporacion se rige por otros manuales,

procedimientos y capacidades.

Desde los inicios de la Corporacidn, la gestion de proyectos de I+D+i se enfocaba principalmente
en proyectos financiados con recursos internos (recursos provenientes del PDTI principalmente),
para lo cual el Manual de gestion de proyectos de 1+D+i (Cotecmar, 2016) es una guia util; sin
embargo, de acuerdo con una revision de las actualizaciones asociadas a la caracterizacion de este
proceso, se evidencia gue no se han contemplados ajustes para la gestion por tipos de proyectos y
fuentes de financiacion. Muestra de ello es que en los dltimos cinco afios la Corporacion ha
diversificado su portafolio de proyectos, y ahora se administran y ejecutan convenios y contratos
financiados con recursos publicos y privados externos, que ademas tienen una mayor complejidad

tecnoldgica, y cuyo manejo y gestion no estan caracterizados en el manual.

Esta mayor exigencia por parte de los proyectos de I+D+i pone en evidencia diversas situaciones
al interior de la DVGPC, como son la falta de herramientas de trabajo que permitan mejorar la
eficiencia en la gestidn, la falta de una revisién detallada de la estructura organizacional de la
division, donde existan los cargos necesarios y el personal suficiente e idoneo para desarrollar las

actividades, y una medicion de la evolucion de los procesos de gestion para seguimiento y control.
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Este escenario significa para la Corporacion: impactos negativos en la productividad y
competitividad en la gestion de la I1+D+i; dificultades para sustentar adecuadamente la gestion de
los proyectos de 1+D+i, que se reflejan en resultados esperados diferentes a los obtenidos;
dilaciones en el desarrollo de la cienciay la tecnologia para la industria naval, que es la mision de
Cotecmar, y costos de oportunidad relacionados con el no desarrollo de proyectos de ciencia y

tecnologia con fuentes de financiacion externas.

Ahora bien, el PMI (2021) ha divulgado a través de la Guia PMBOK buenas practicas de gestion
de proyectos, que se traducen en empresas mas eficientes y exitosas. Crawford (2021) refiere que
dentro de estas practicas se encuentra la medicion del nivel de madurez de la gestion, que les

permite a las compafiias adquirir ventajas competitivas y mejorar su productividad.

Entender la idea de madurez para las organizaciones, es el primer paso para que estas conozcan
qué tan efectivas son para desempefiar una determinada tarea. Segun Peterson (2000), como se Cito
en Igbal (2005), la madurez es un marco logico que define diferentes niveles de capacidad de

gestion.

De acuerdo con Solarte y Sanchez (2014):
En el campo organizacional, este concepto se ha venido utilizando para referirse a la
capacidad que tiene una organizacion, proceso o unidad para reconocer su actual punto de
desarrollo en comparacion con un estandar, y desarrollarse progresivamente en el tiempo

hacia estados superiores de madurez. (p. 6)
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En esa misma linea, segin CMMI Product Team (2002, p. 582), tal como se cité en Cooke (2004),
en proyectos la madurez es concebida como: “La extension en la que una organizacion tiene
procesos desplegados explicita y consistentemente, y que estan documentados, manejados,

medidos, controlados y continuamente mejorados” (parr. 12).

Por otro lado, Arce y Lopez (2010) consideran:
El nivel de madurez esta relacionado con el conjunto de politicas y procedimientos para
gobernar los procesos de los proyectos haciendo uso de plantillas, informes, métricas, etc.
(estandarizar), con procesos 0 acciones por la cual se valora de manera cualitativa y

cuantitativa una mejor préactica (medir). (p. 86)

En tal sentido, por medio de la definicion de indicadores de madurez para la investigacion digital
forense se muestra la importancia de la medicion y preparacion frente a los cambios del entorno;
en este caso, la revolucion industrial 4.0, y las consecuencias que esta acarrea. Al respecto, Zainol
y Hanif (2021) afirman: “En general, el concepto de nivel de madurez se refiere a la evolucion y
desarrollo que involucra indicadores organizacionales, a saber, personas, procesos, tecnologia,

capacidad y disposicion para adaptarse a las practicas de mejora de la calidad” (p. 11).

Pese a la importancia del estudio de la madurez de la gestion, en la investigacion bibliografica no
se encontraron muchos diagnosticos elaborados alrededor del nivel de madurez en empresas
colombianas; sin embargo, algunos de los estudios identificados arrojan resultados interesantes
que invitan a seguir investigando sobre la importancia del autodiagndstico en términos de la

madurez (Cassanelli y otros, 2009; Arias & Durango, 2015).



24

Es util resaltar que los estudios referidos reflejan la necesidad de disponer de herramientas
adecuadas (instrumentos) que capturen todas las dimensiones de la gestion que se evalla
especificamente y las caracteristicas del contexto, lo que nos lleva a analizar los resultados de

estudios de madurez en el pais.

Ejemplo de lo anterior es un diagndstico hecho a empresas lideres en 1+D+i de Medellin,
pertenecientes a los sectores licores, cerdmica sanitaria, electro gasodomeésticos, carnicos y
concentrados para animales, en el que utilizaron un instrumento propuesto por Essman en 20009,
que consiste en utilizar una escala de medicion propuesta por Arias y otros (2016), con tres niveles
de madurez: ad hoc y limitado; formalizado y predecible, e integracion, sinergia y autonomia.
Como resultado, se establecié que las compafiias reflejan un mayor interés en las capacidades de
innovacion (Cl1) duras, de corte tecnoldgico, en relacion con las blandas, de corte cultural o
estratégico. Esto evidenciado en que las Cl que presentan mayores niveles de madurez son las
relacionadas con los procesos de innovacion, con respecto a aquellas relacionadas con procesos de

conocimiento y competencia y soporte organizacional.

Otro diagnoéstico hecho por Aguirre y Cérdoba (2008) a 61 empresas colombianas de distintos
sectores (pymes), de Bogota, Medellin, Cali, Barranquilla y Cartagena, que us6 el modelo de
madurez de capacidad (CMM, por sus siglas en inglés capability maturity model) concluyd:
Se encontrd un bajo grado de madurez de los procesos en el grupo de empresas analizadas,
lo que conlleva una baja estandarizacion de los procesos y falta de iniciativas de aplicacion
de herramientas de mejora. Esta situacion no genera un ambiente de mejoramiento continuo

e innovacion en procesos. (p. 246)
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En una evaluacion de la madurez de la gestion de proyectos basada en las distintas areas de
conocimiento propuestas por el PMI (2021), desarrollada en el Instituto de Investigaciones en
Cienciay Tecnologia de Materiales (Intema), en Argentina, Cassanelli y otros (2009) encontraron
que el grado de madurez en la gestion de este tipo de proyectos es preciso para disefiar y establecer

la complejidad de la estructura de soporte a cada una de las areas (p. 124).

En tal sentido, Rabechini (2005) afirma que entre los objetivos de medir la madurez en las
organizaciones esta el de la mejora continua enfocada al cumplimiento de metas, lo que se percibe

como un proceso de adquisicion de habilidades de forma gradual en el tiempo.

Desde ese punto de vista, Wit (2002) afirma que una gestion fundamentada en buenas practicas
puede influir positivamente en el éxito, aunque no sea una promesa de este; sin embargo, el

cumplimiento de los objetivos no es garantia determinante del éxito o fracaso de un proyecto.

Segun demuestra el estudio realizado por llie y Semenescu (2021), dada la naturaleza de los
proyectos de 1+D, el desempefio de los equipos de trabajo suele verse afectado por la asistencia, la
amabilidad, la eficiencia, la iniciativa y la calidad, lo que se traduce en que equipos mas pequefios

tengan mejores resultados que equipos mas grandes.

Por su parte, Vicente y otros (2015), afirman:
Una mayor capacidad de transformar conocimiento adquirido del exterior podria beneficiar
a los proyectos futuros mediante el establecimiento de précticas y rutinas de gestion,

Optimas, ya que se ha comprobado que la capacidad de absorcion contribuye al éxito de los
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proyectos de I+D+i, como un factor importante en las actividades de aprendizaje para tener

éxito a largo plazo en proyectos. (p. 114)

En esa misma linea, y como resultado del desarrollo de un modelo de madurez para el sector
publico en Eslovenia, Zurga (2018) encontré que, pese a que los Estados no estan obligados a
desarrollar una disciplina de gerencia de proyectos (GP), pueden tener un mejor desempefio a
través de la incorporacidn de préacticas de GP, que se vera reflejado en la sociedad a través del uso

eficiente de los recursos publicos.

En este sentido, la Corporacion requiere direccionar esfuerzos para conocer el nivel de madurez
de la gestion de los proyectos de 1+D+i, con el fin de identificar las debilidades que se podrian
convertir en oportunidades de mejora, mediante la implementacion de un plan de accion para
optimizar la gestidn de estos proyectos, de cara a las tendencias internacionales en el campo de la

gestion.

Acerca del nivel adecuado de madurez en los proyectos, Gomez y Sanchez, (2021) afirman:
Alcanzar un nivel adecuado de madurez en la gestion de proyectos, ademas de permitir el
éxito de los mismos, le brinda a la organizacion una serie de beneficios adicionales que se
traducen en procesos efectivos, por tanto, la consolidacion de una cultura organizacional

en torno a los proyectos debe ser una prioridad para los lideres y directivos. (p. 142)

En sintesis, esta recopilacion de otras experiencias en medicién de la madurez apunta a que

Cotecmar requiere mejorar la gestion de sus proyectos de 1+D+i. Esto teniendo en cuenta que
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desde la Divisién de proyectos y Cooperacion se identifican dificultades en la gestion, tales como
la estructura organizacional de la division, la pertinencia del manual de gestion de I+D+i actual y
el alto trabajo manual. Dicha informacion lleva a que Cotecmar conozca realmente cuéles son sus
oportunidades de mejora frente al estandar en gerencia de proyectos, para lo cual requiere conocer

el nivel de madurez de la gestion de los proyectos de I+D+i.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente trabajo de grado pretende responder a la siguiente
pregunta: ¢/Cual es el nivel de madurez de la gestion de proyectos de I+D+i en la empresa
Cotecmar?, para asi generar unas recomendaciones de mejora para optimizar la gestién de

proyectos de I+D+i.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diagnosticar el nivel de madurez actual del proceso misional “gestion de proyectos [+D+i” en la
empresa Cotecmar, con el prop6sito de generar recomendaciones de mejora para la Division de

Proyectos y Cooperacidn de la Gerencia de Ciencia, Tecnologia e Innovacion.

1.2.2. Objetivos especificos

o Construir el instrumento de medicion del nivel de madurez en la gestion de proyectos I+D+i

asociada a la Division de Gestion de Proyectos y Cooperacion de Cotecmar.
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o Diagnosticar el nivel de madurez actual que posee Cotecmar para la gestion de proyectos
[+Di.
o Estructurar recomendaciones de mejora en la gestion de proyectos I+D+i, para ser

aplicadas por la division de Proyectos y Cooperacién de Cotecmar.

1.3.  Justificacién

El presente trabajo de grado se elabord con el proposito de satisfacer la necesidad identificada en
Cotecmar, de conocer el nivel de madurez de la gestion de los proyectos de I+D+i, identificando
las principales debilidades, y enfocar en ellas los esfuerzos para establecer unas recomendaciones

de mejora.

En tal sentido, el desarrollo de este trabajo esperaba tener como principales resultados el analisis
cualitativo y cuantitativo de la gestion de los proyectos de 1+D+i, la identificacion de principales
oportunidades de mejora y fortalezas y la elaboracion de unas recomendaciones de mejora que

podra usar la Division de Gestion de Proyectos y Cooperacion de la Corporacion.

Lo anterior con el fin de permitirle a Cotecmar optimizar la gerencia de los proyectos de 1+D+i,
para garantizar la eficacia y eficiencia en los diferentes procesos que involucran la gestion de estos

proyectos.
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2. Marco teorico

El presente trabajo de investigacion se concentra en diagnosticar el nivel de madurez de la gestion
de proyectos de 1+D+i en Cotecmar. Para lograrlo, se disefia un instrumento de evaluacion que se
ajusta a las particularidades de la empresa y de los proyectos de I+D+i, dado que no se encontrd
un instrumento de medicion adecuado para medir la madurez de la gestion de proyectos de 1+D+i
en Cotecmar. Este instrumento debid por tanto ajustarse a las caracteristicas de la Corporacion,
para posteriormente aplicarlo y asi poder diagnosticar el nivel de madurez y generar unas
recomendaciones de mejora que optimizaran los procesos de gestion de proyectos de I1+D+i en la

Division de Proyectos y Cooperacion.

Basados en lo anterior, el desarrollo de este marco tedrico se centra en abordar los conceptos y

teorias generales de gerencia de proyectos, madurez en gestion de proyectos y proyectos de I+D+i.

2.1.  Gestion de proyectos

La Guia PMBOK (PMI, 2021) define un proyecto como: “Un esfuerzo temporal que se lleva a
cabo para crear un producto, servicio o resultado tnico” (p. 4). De acuerdo con Wallace y Roberts
(2014), un proyecto se caracteriza por ser complejo, tener un fin u objetivo Unico, tener una serie
de restricciones operativas u objetivos de desempefio individuales, ser gestionado por equipos
unicos multidisciplinares, ser inciertos (tener riesgo y constantes cambios) y tener una duracion

limitada.
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La gestion de los proyectos es un reto que enfrentan las organizaciones, pues seleccionar los
métodos y practicas adecuados en un entorno cambiante puede significar el éxito o fracaso de los
proyectos. En ese sentido, las organizaciones tienen que cefiirse a los estandares definidos por las
autoridades en la materia, en busca de asimilar experiencias exitosas en sus entornos (Arias y otros,

2016; Arce y Lopez, 2010; Cassanelli y otros, 2009; Andersen & Jessen, 2003).

Una de las autoridades mas reconocidas en materia de gerencia de proyectos es el PMI (2021), una
organizacion profesional sin animo de lucro que se ha preocupado por gestionar todo el
conocimiento generado en el campo de la gestién de proyectos, desde su compilacion hasta su

preservacion, distribucion y cualificacion.

El PMI (2021) compila este conocimiento en la Guia PMBOK, que ya va en su edicion 7 y que es
reconocida como el estandar que: “Contiene procesos, practicas recomendadas, terminologias y
directrices para una gestion de proyectos exitosa, proporcionando una base para comprender la

direccion de proyectos y como lograr los resultados previstos” (p. 4).

La Guia PMBOK (PMI, 2021) define asi la direccion de proyectos:
Aplicacion de conocimiento, habilidades, herramientas y técnicas a actividades del
proyecto para cumplir con los requisitos del mismo. La direccidn de proyectos se refiere a
orientar el trabajo del proyecto para entregar los resultados previstos. Los equipos del
proyecto pueden lograr los resultados utilizando una amplia gama de enfoques (por

ejemplo, predictivo, hibrido y adaptativo). (p. 4)
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Segun Lledo y Rivarola (2007): “Las herramientas de administracion de proyectos sirven para
proporcionar a los miembros del equipo de trabajo la estructura, la flexibilidad y el control

necesarios para alcanzar resultados extraordinarios a tiempo y dentro del presupuesto” (p. 7).

Para la gestion de proyectos, la Guia PMBOK (PMI, 2021), define ocho dominios de desempefio
que compilan practicas y herramientas que facilitan la gestion de estos:

1. Dominio de desempefio de los interesados: busca generar una relacion de trabajo
productiva y de comun acuerdo entre los interesados a través de actividades y funciones definidas.
2. Dominio de desempefio del equipo: busca la propiedad compartida del proyecto, con
equipos de alto rendimiento a través de la gestion del equipo de trabajo para cumplir con los
resultados de negocio.

3. Dominio de desempefio del enfoque de desarrollo y ciclo de vida: genera conciencia sobre
los entregables del proyecto, teniendo en cuenta las fases que conecta la generacion del valor del
proyecto, a través de actividades y funciones asociadas a enfoques de desarrollo, cadencia y fases
del proyecto.

4. Dominio de desempefio de la planificacion: busca tener un enfoque holistico del proyecto
que permita gestionar las expectativas de los interesados a través de actividades de coordinacion,
que se realizan de manera continua.

5. Dominio de desempefio del trabajo del proyecto: genera el entorno adecuado para la
ejecucidn efectiva del proyecto mediante actividades de gestidn de recursos, gestion administrativa
y del conocimiento.

6. Dominio de desempefio de la entrega: busca la materializacion de los resultados para

generar los entregables pactados, estableciendo controles de entrega y calidad.
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7. Dominio de desempefio de la medicion: busca la confiabilidad de la ejecucion del proyecto
estableciendo acciones oportunas de control, mediante la adopcion de medidas de desempefio.
8. Dominio de desempefio de la incertidumbre: busca generar conciencia del entorno y la

exploracion proactiva ante la incertidumbre anticipando amenazas y oportunidades.

2.2.  Proyectos de I1+D+i y su gestion

Segun Pandya (2017), los proyectos de I+D+i: “Se caracterizan por tener un alto grado de
desorden, inestabilidad, toma de decisiones en evolucion, procesos no lineales, planificacion y

disefio iterativos, incertidumbre, irregularidad y aleatoriedad”.? (p.115)

Lo anterior, segun Kerzner (1981), supone dificultades en el uso de las practicas estandar de
gestion, puesto que este tipo de proyectos reflejan interacciones dinamicas entre todos los
elementos asociados a este. La gestion de proyectos de 1+D+i esta relacionada con la utilizacion
Optima de los recursos, este es su fin Gltimo: ejecutar los proyectos teniendo en cuenta la triple
restriccion costo-tiempo-alcance; sin embargo, para los proyectos I+D+i existe una cuarta
restriccion, descrita por Kerzner: “Las buenas relaciones con el cliente externo” (parr. 2), debido
a que la naturaleza de estos proyectos, donde no existen contratos de seguimiento, cronogramas
detallados ni resultados garantizados y definidos, se dificulta alinear a este cliente con los avances
que se vayan obteniendo durante la ejecucion.

En este orden de ideas, los proyectos de I+D+i representan en si mismos una dificultad superior
en su gestion, puesto que, dependiendo del grado de perfeccionamiento que tenga el proyecto,

estos se reflejaran en diversos grados de incertidumbre asociados a la forma o en el cémo obtener

2 Traduccion no oficial del idioma inglés.
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resultados. Segun Cassanelli (2012), es necesario entender en profundidad los riesgos asociados a
un proyecto, para poder comprender la aplicabilidad y el grado de implementacion de los procesos
de gestidn; sin embargo, en los proyectos I1+D+i esta incertidumbre es variable, y conocer dichos
riesgos es una tarea que se desarrolla sobre la marcha, lo que exige un nivel de flexibilidad y de

respuesta mucho mayor.

Para Casanelli (2012), dos de las caracteristicas de los proyectos de I+D+i mas retadoras para su
gestion son la eleccion de un método de estimacion de costos adecuado y la incertidumbre que

representan las fuentes de financiacion y la disponibilidad de los recursos para la ejecucion (p. 12).

La dificultad en la gestidn de proyectos de I+D+i viene dada en la naturaleza multidimensional de

la gestidn de la I+D+i, que Lopez (2020) describe asi:
Como proceso sociocognitivo, la gestion de la 1+D+i asume cinco dimensiones asociadas
con la percepcion (dimension perceptual), la cognicion (dimension cognitiva), la toma de
decisiones (dimensidn volitiva), los procedimientos gerenciales (dimension procesual), y
las précticas y comportamientos sociales (dimensién social), que le permiten alcanzar
capacidades de permanencia en el mercado, competitividad, altos indicadores de
productividad, eficiencia, eficacia y orientacion proactiva en los ambientes de negocio. (p.

377)

Estas dimensiones, evidentemente, implican mayores esfuerzos en torno a la gestién de los
proyectos de I+D+i. Ejemplo de esto es que no existe informacion clara sobre los métodos o

conceptos que mejor se asocian a la gestion de los proyectos de I+D+i. Tal como manifiestan
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Kutcha y Skowron (2016), luego de una extensa revision de literatura, se considera, por una parte,
que estos proyectos deben gestionarse de manera diferente y, por otra, que solo se deben ajustar

las herramientas tradicionales de gestion.

En este sentido, Kutcha y Skowron (2016) infieren que los métodos agiles de gestion de proyectos
tienen una estructura que se ajusta mas a la naturaleza de los proyectos de I+D+i; sin embargo,
que es esencial comprender que cada proyecto de I1+D+i puede requerir coincidir con diferentes

métodos agiles.

2.3. Madurez en gestion de proyectos y su medicién

Cassanelli y otros (2009) interpretan la madurez como un estado en el cual las organizaciones han
adquirido en el tiempo una serie de habilidades gerenciales y de competencias que les permiten

desarrollar de manera exitosa sus proyectos.

Para Rabechini (2005), los modelos de madurez son un conjunto de buenas practicas que
determinan la capacidad de las organizaciones para gestionar proyectos, permitiéndoles asi
identificar sus debilidades y, por ende, definir objetivos para alcanzar la madurez organizacional

deseada por medio del mejoramiento continuo.

Los modelos de madurez nacen como una respuesta a la necesidad de establecer métricas de
calidad y capacidades. Powell y otros (1997) reflejan en su articulo “Evaluating Tools to Support

Component Based Software Engineering” la necesidad existente de la época de establecer métricas
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y herramientas adecuadas para mejorar los procesos de desarrollo de software, y concluyen que
tener herramientas adecuadas para medir y evaluar los procesos genera mejoras en los beneficios

a las organizaciones y ayudan a apropiar las innovaciones.

Andersen y Jessen (2003), apoyados en la definicién de maduro de Webster, también definen la
madurez en la organizacion como un estado. En esta condicion, la organizacion esta en plena
capacidad de conseguir sus objetivos aplicando este concepto de la madurez en proyectos. Esto
quiere decir que la organizacion es perfectamente capaz y cuenta con las condiciones para
desarrollar sus proyectos. Asi las cosas, es logico pretender medir el nivel de madurez de la

organizacion.

Ahora bien, segin Cassanelli y otros (2009), en el mundo de la gerencia de proyectos el sentido
de medir la madurez en una organizacion se fundamenta en la dificultad que las organizaciones
tienen en el desarrollo de sus proyectos. Por lo tanto, establecer una escala o grado de madurez les

permitiria a las organizaciones compararse con el nivel alcanzado.

La relevancia que la madurez ha tomado en la gerencia de proyectos es evidente, incluso desde la
preocupacion del sector educativo de involucrar estos conceptos en los procesos de formacion.
Sharkov y Stoeva (2021) hicieron el ejercicio de medir el impacto de que estudiantes de
universidades bulgaras con estos conocimientos los aplicaran en la industria. Como resultado,
obtuvieron que conocer y aplicar los conceptos de madurez en la gestion permite mejores

resultados para las organizaciones.
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2.3.1. Modelos de madurez

De acuerdo con Solarte y Sanchez (2014), las herramientas disefiadas para medir la madurez se
conocen como modelos de medicion de madurez (MM), que tienen el objetivo de llevar a las
organizaciones a su nivel ideal de madurez. La gran mayoria de los MM se han desarrollado a
partir del primer modelo de capacidad de madurez CMM, perfeccionado en 1991 por el Software

Engineering Institute, de Carnegie-Mellon University.

Araujo y otros (2013) sefialan que entre algunos de los modelos de madurez destacados en las

organizaciones se encuentran los siguientes:
Project Management Maturity Model (PMMM) de PM Solutions; Kerzner Project
Management Maturity Model (KPMMM); ESI International’s Project Framework (ESI);
Project Management Maturity Model (PM3 — Berkeley); Project Management Process
Maturity (PM2); Project Management Process Maturity — Office of Government
Commerce (OGC); Integrated Management Systems Incorporated (IMSI); OGC Portfolio
Management Maturity Model (P3M3); e o Organizational Project Management Maturity

Model do PMI® (OPM3®). (p. 576)

Durante la busqueda para seleccionar un modelo de madurez en la gestion de proyectos para
empresas de ingenieria, a Cuadros y otros (2017) no les fue posible encontrar un modelo especifico
que se aplicara a estas empresas; sin embargo, durante la busqueda identificaron que los tres

modelos mas comunmente usados son: Capability Maturity Model Integration (CMMI), Portfolio,
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Program and Project Management Maturity Model (P3M3) y Madurez de Gestion de Proyectos de

Organizacion (OPM3®), que se describen a continuacion.

2.3.1.1. Capability Maturity Model Integration (CMMI). El Capability Maturity
Model (CMM) evoluciona y se convierte en el Capability Maturity Model Integration (CMMI),
concentrandose en el desarrollo de mejores practicas aplicadas a los procesos de desarrollo y

mantenimiento de productos y servicios durante el ciclo de vida de los proyectos.

Para Selleri y otros (2015), el modelo CMMI esta relacionado con organizaciones dedicadas al
desarrollo de software. Lo anterior, debido a que se identificd en los ultimos afios un incremento
de aplicacion del modelo en las empresas de este sector, por lo que descarta su aplicacion en otro

tipo de organizaciones.

Segun Ledn y otros (2018), la competitividad de una organizacion esta relacionada directamente
con un alto nivel de madurez. Esto se logra mediante la certificacion en modelos de madurez como
CMMI. Para el caso de este modelo de madurez en particular, que se basa en los niveles y areas
de proceso, en la automatizacion de estos y en la mejora continua que le apunten al crecimiento

permanente de la organizacion, permite asegurar productos conformes y satisfaccion del cliente.

Para Pérez y otros (2014), el CMMI contempla dos caminos: la representacion continua y la
escalonada. La primera, permite caracterizar los procesos de una o varias areas de proceso en
particular y mejorarlos, y la segunda, permite definir la mejor ruta que debe seguir la organizacion

luego de la caracterizacion de un conjunto de areas de proceso.



38

En la Figura 4 se muestran los niveles de capacidad de las dos representaciones.

Figura 4
Niveles de madurez y de capacidad del modelo CMMI
1. Niveles de capacidad de la Niveles de madurez de la representacion
Nivel | representacion continua escalonada
0 Incompleto No tiene
1 Ejecutado Inicial
2 Administrado Administrado
3 Definido Definido
4 Administrado cuantitativamente Administrado cuantitativamente
5 En optimizacion En optimizacidn

Nota. La figura muestra los niveles de madurez y de capacidad del modelo CMMI. Tomada de
Modelos de madurez y su idoneidad para aplicar en pequefias y medianas empresas (Pérez y otros,

2014, p. 151).

De acuerdo con Sharkov y Stoeva (2021), el CMMI define cinco niveles de madurez, que
comprenden: el nivel 01, inicial, donde las destrezas de las personas determinan el éxito de los
proyectos; el nivel 02, gestionado, donde los procesos estan estipulados y se controlan; el nivel
03, definido, donde los procesos son estandarizados; el nivel 04, administrado cuantitativamente,
donde los objetivos son cuantitativos, y el nivel 05, optimizacién, donde se aplica mejora continua

en todos los niveles y procesos (Figura 5).
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Descripcion de los niveles de CMMI

r N\ N\
Nivel imi
05 th”,n',zado La organizacién aplica procesos de mejora continua en todos los procesos y niveles.
Innovacion organizacional y desarrolio
Andlisis Causal y Resolutivo
AN J \ y,
r . Y4 R
_ Administrado
Nivel Cuantitativamente La organizacion establece objetivos cuantitativos, que se miden con criterios Utiles para la
04 Desemperio del Proceso Organizacional (DPO) gestlén. Se usan métodos estadisticos.
Gestion de Proyectos Cuantitativa (GPC)
A VAN J/
4 N A
Nivel Defmrdo Todos los procesos son entendidos y descritos por medio de estandares, procedimientos,
03 RM, TS, PI, VER, VAL, OPF, métodos y herramientas.
OFD, OT, IPM, RSKM, DAR
. J \\ J
r N ™
Nivel Gestionado Los proyectos se gestionan de acuerdo a lo estipulado en los procesos de la organizacion,
02 REQM.PP, PMC.MA empleado personas capacitadas, involucrando a los interesados, monitoreando, controlando y
PPQA, CM, SAM revisando los procesos.
AN J \\ J
Vs N A
Nivel P La organizacion se caracteriza por tener procesos ad hoc, donde el éxito de los proyectos
Inicial
01 depende de las personas
AN J \ J

Nota. La figura muestra los niveles de madurez del CMMI. Traduccién no oficial. Tomada de

Introducing Software Quality Maturity Models in Software Engineering Education and Small

Organizations (Sharkov y Stoeva, 2021, p. 100).

2.3.1.2.

Project Management Maturity Model (OPM3®). De acuerdo con

Magano y otros (2021), el PMI (2013) ha estandarizado el concepto de madurez en la gestién de

proyectos con su modelo de madurez de gestion de proyectos de organizacién (OPM3®, por sus

siglas en inglés Organizational Project Management Maturity Model). Esto ha permitido cerrar la

brecha entre la estrategia de la organizacion y los proyectos exitosos (p. 5). Segun Diez y Pimienta

(2018), el modelo OPM3 se puede entender como el puente que comunica a la estrategia de una

organizacion con el éxito de sus proyectos (p. 31).
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La implementacion del OPM3 es un proceso de cinco pasos que se desarrollan alrededor de tres
elementos: el conocimiento, que se refiere a las mejores practicas y el uso de los estandares del
PMI (2021) en la gestion de proyectos, programas y portafolios; la evaluacion, que permite valorar
las capacidades y procesos, y compararlos con el estandar, y la mejora, para planificar e

implementar las mejores practicas que generen cambios en la organizacion.

De acuerdo con Fahrenkrog y otros (2003), los cinco pasos para implementar el OPM3 son los
siguientes:

1. Prepéarese para la evaluacion: la preparacion se centra en conocer la cultura de la
organizacion, mision, vision, valores etc., el estado actual de la misma, sus necesidades,
objetivos, dificultades etc. y por Gltimo es comprender el método de evaluacion del OPM3.

2. Evaluacion: evaluar el grado de madurez al comparar las capacidades de la organizacion
con las del OPM3.

3. Plan de mejoras: analizar las brechas resultado de la comparacion con respecto al OPM3,
identificar las mejores précticas para incluirlas en la planeacién de un plan de mejora
continua.

4. Implementar mejoras: implementar las mejoras planificadas.

5. Repetir el proceso: evaluar si la mejora genero el cambio y los resultados esperados, de no

ser asi se repite nuevamente el ciclo.

En la Figura 6 se muestran a continuacion los tres elementos, y como se aplican mediante los cinco

pasos del ciclo de mejora del OPM3.
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Figura 6
Ciclo OPM3
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Nota. La figura muestra el ciclo OPM3. Tomada de Organizational Project Management

Maturity Model (OPM3®) (PMI, 2013, p. 42).

El OPM3 cuenta con la versatilidad de ser aplicable a distintas organizaciones, sin distincion de
tamafo, complejidad, localizacion, antigiiedad y madurez, este modelo vincula la estrategia de la
organizacion con la gestion de tres dominios, portafolios, programas y proyectos, y con el apoyo
de las mejores practicas que proporcionen mejoras a la organizacion que finalmente crean valor

(PMI, 2013).

En la Figura 7, se observan a continuacion los cuatro niveles de madurez (estandarizacion,

medicion, control, mejora continua) que aplica el modelo.
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Figura7

Gréfico de incremento de madurez
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Nota. La figura muestra el grafico de incremento de madurez O