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Semblanza de la Dra. Gabriela 
Aldape García

 Gabriela Aldape García† nació en Cd. Juárez, Chi-

huahua, el día 20 del mes de marzo de 1967, hija de la 

señora Guadalupe García García y el señor Alfonso Al-

dape Alamillo.

En su ciudad natal cursó los estudios básicos:  En el jar-

dín “Cri Cri”; la Escuela Primaria Abraham González y la 

secundaria en la Estatal No. 2. El bachillerato en la Pre-

paratoria del Chamizal.

A mediados de sus estudios de primaria, acompañó 

a sus padres y sus dos hermanas a la ciudad de Rolla, 

Missouri, USA, donde su padre cursaría un programa de 

maestría en Engineering Management.

Al término del bachillerato realizó trámites para ingre-

sar a la Facultad de Medicina de la Universidad Autóno-

ma de Guadalajara; donde efectuó residencias en varias 

localidades del país y en un hospital en Costa Rica. Ob-

tuvo su título en 1989, en la Generación Dra. Ma. Celina 

Preciado Limas 1985-1989.
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Su primer desempeño como médico fue dar servicio 

médico a personal de un grupo de empresas maqui-

ladoras. En 1990 una de esas empresas le ofreció un 

puesto permanente para que se hiciera cargo de las 

funciones del Consultorio Médico y de Higiene y Segu-

ridad Industrial. Funciones que ejerció hasta el cierre de 

la empresa.

En el año 1991 nació su hijo Rubén, a quien inculcó el 

habito del estudio y el de buscar constantemente la su-

peración personal y profesional. Actualmente es egre-

sado de la New Mexico State University donde cursó la 

carrera de Economía con un semestre en la Uniwersytet 

Wroclawsk  en Polonia.

En el 2011, fue invitada por el director del ITCJ a fungir 

como coordinadora del proyecto de la recién formada 

revista CATHEDRA. Trabajando en colaboración con el 

cuerpo editorial de la revista, formó un cuerpo arbitral 

interno, sirviendo como intermediaria, entre los intere-

sados en publicar en la revista y los árbitros para proce-

sar los artículos del personal de ITCJ, antes de ser envia-

dos a Academia Journals para su arbitraje final.

Viendo la amplia experiencia de la doctora, el director 

la quita de las funciones que ejercía para Cathedra, y la 

invita a hacerse cargo del Consultorio Medico del Cam-

pus II y funciones de Higiene y Seguridad Industrial. Sin 

embargo, por su cuenta y en su propio tiempo siguió 

apoyando a CATHEDRA.

Superándose continuamente, llevó tres cursos de latín 

en la UACJ. Creía en el poder de las palabras expresa-

das en forma oral o escrita. Decia que conocer la lengua 

latina le permitiría comprender mejor la gramática y 

raíces etimológicas de la lengua española, aumentar su 

conocimiento de la medicina, donde muchas palabras 

se expresan en latín.

Siempre estuvo muy interesada por los problemas per-

sonales o académicos de los estudiantes, docentes y 

personal de apoyo. Propició a que los docentes y per-

sonal del Campus ll, al mencionar el nombre de un es-

tudiante antepusieran el título que lograrían: Ing. Pérez, 

Licenciada Mayorga: decía que eso elevaría la autoesti-

ma y motivación. 

En el 2014, cambiaron sus funciones al Campus l, con 

gran descontento de la gente del Campus ll.  Estuvo 

desempeñándose como médico en el Campus l, hasta 

su fallecimiento en abril del 2021. Sus dos querencias 

en el ITCJ fueron CATHEDRA y el Campus ll.

Concluimos esta semblanza, con la carta que la Dra. Ga-

briela Aldape García envió, en el 2014, a los alumnos del 

octavo semestre del Campus ll cundo fue cambiada al 

Campus l:

Para los licenciados e ingenieros de 8vo 
semestre campus II

¡Holaaaaaaa! No crean que no nos acordamos de uds. 
este semestre iniciamos con un montoncito de alumnos 
inquietos, pero con mucha tenacidad ausentes de nues-
tras aulas, teniendo que migrar al Campus I para termi-
nar su formación y alcanzar uno de sus tantos objetivos 
de vida. 

A decir verdad, nos dio un poco de tristeza el saber que no 
podriamos recorrer la última parte de este camino a su 
lado, pero tengan la seguridad que ahí estaremos con el 
anhelo de que nuestros alumnos salgan adelante con ese 
impulso con el que día a día los levantaba para recorrer 
ese largo camino al campus para alcanzar su meta. 

Jóvenes, siéntanse orgullosos de todo este camino recorri-
do y gracias por permitirnos formar parte de ello. 

¡¡¡Nos vemos en la graduación!!!

Atte:
Con cariño hoy y siempre, La Dra. Gabriela Aldape. 

Sapienta  Ducet  Ad  Astra
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Resumen: En los últimos 50 años se ha tenido un gran desarrollo 
tecnológico. Como beneficio inmediato, hoy día se dispone de un arse-
nal de herramientas tecnológicas que facilitan los quehaceres diarios, 
consiguiendo transformar los hábitos de vida y de trabajo. De tal modo 
que a muchas personas podría parecerles terrible la vida sin ellas, au-
tomóvil, refrigerador o medios de transporte más rápidos, pueden ser 
ejemplos de este fenómeno. Esta revolución tecnológica ha permitido 
la realización de procesos productivos cada vez con mayor exactitud 
y confiabilidad, lo que ha llevado a creer erróneamente, que las herra-
mientas sustituirían algún día al hombre.

Sin embargo, al día de hoy, en la mayoría de estos procesos en los 
que se insertan herramientas tecnológicas, las acciones humanas siguen 
siendo imprescindibles: Tanto al rallar una zanahoria con un procesador 
de cocina, como en el manejo de una central nuclear, siguen siendo ne-
cesarios actos tales como apretar un determinado botón, vigilar, atender 
a una señal sonora o leer visores. En este artículo se presentan varias 
consideraciones para entender la interacción entre persona y tecnología. 
En la actualidad, a medida que se cuenta con herramientas y medios 
más poderosos, se hacen más necesarios y urgentes los esfuerzos por 
entender en qué circunstancias y por qué se puede presentar el error 
humano, con el fin de prevenirlo.

Alfonso Aldape Alamillo1, Lizette Alvarado Tarango2, Francisco Zorrilla Briones3, Manuel Alonso Rodríguez Morachis4 e Inocente Yuliana 
Meléndez Pastrana5

Recibido: Septiembre 25,  2021. 

Recibido en forma revisada: Octubre 27, 2021. 

Aceptado: Noviembre 3,  2021.
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Palabras clave: Error humano, mantenimiento, tecnología, interac-
ción.

Abstract: In the last 50 years there has been a great technological 
development. As an immediate benefit, today there is an arsenal of te-
chnological tools that facilitate daily chores, managing to transform life 
and work habits. In such a way that many people might find life terrible 
without them, car, refrigerator or faster means of transport, they can 
be examples of this phenomenon. This technological revolution has 
allowed the realization of production processes with increasing accura-
cy and reliability, which has led to the erroneous belief that tools would 
one day replace man. However, to this day, in most of these processes in 
which technological tools are inserted, human actions are still essential: 
Both when grating a carrot with a kitchen processor, and in the mana-
gement of a nuclear power plant, acts such as pressing a certain button, 
monitoring, attending to an audible signal or reading viewers are still 
necessary. This article presents several considerations for understanding 
the interaction between person and technology. Today, as more power-
ful tools and means become available, efforts to understand under what 
circumstances and why human error can occur in order to prevent it 
become more necessary and urgent.

Keywords: Human error, maintenance, technology, interaction.

Introducción

En la actualidad, a medida que se cuenta con herramientas y medios 
tecnológicos más poderosos, se hacen más necesarios y urgentes los es-
fuerzos por entender en qué circunstancias y por qué se puede presentar 
el error humano, con el fin de prevenirlo. No son iguales las consecuen-
cias de un error al conducir un coche a 50 km/h que a 200 km/h. En este 
sentido, los informes de la comunidad económica europea muestran que 
la amenaza de catástrofes de origen tecnológico está firmemente presen-
te en nuestra sociedad (Lechat, 1986). Esta situación viene determinada 
por el hecho de que los seres humanos trabajan cotidianamente en siste-
mas complejos como plantas nucleares, salas de control, aviones entre 
otros sistemas en los que sus características internas que, Funke (1995), 
las describió como: opacidad, presencia de múltiples metas, compleji-
dad, desarrollo dinámico, interrelación entre elementos y efectos a tiem-
po demorado, aunadas a la urgencia de decisiones en momentos críticos 
impiden, por un lado, la generación de soluciones rápidas mediante me-
canismos cognitivos simples ante situaciones de emergencia (usando el 
sentido común, por ejemplo) y por otro lado, la visión global y el control 
real del proceso por parte de los operadores. 

La interacción del ser humano con los artefactos y muy especial-
mente con los sistemas complejos, no es fácil; de hecho, se estima que 
el error humano es la causa primaria del 60-70% de los accidentes e in-
cidentes que tienen lugar en estos sistemas (Wickens, 1992). El análisis 
del error humano y de la confiabilidad de sus actos, es un tema de gran 
complejidad, en el que conviene tener presente que el ser humano actúa 
siempre bajo la influencia de un gran número de variables: Personales, 
organizacionales, situacionales y/o ambientales, que a menudo impo-
sibilitan la determinación definitiva de las causas del error (Sebastián, 
2002).

Marco de referencia

Elementos del Error Humano

La complejidad del comportamiento humano, ante la cantidad y di-
versidad de variables a tener en cuenta, hace que la cuestión de cómo 
prevenir el error se complique a medida que se profundiza en su análi-
sis, de modo que aún no se tiene un modelo científico integrador que, 
abarcando todos los elementos importantes, nos dé una explicación 
completa. Existen, eso sí, respuestas parciales a través de modelos que 
a lo largo de la historia han enfatizado algunas variables importantes en 
detrimento de otras, según las corrientes científicas de las que forman 
parte.

Sin atender a un modelo concreto, podemos afirmar que entender el 
error del factor humano es entender una complejidad de elementos inte-
rrelacionados, entre los que se encuentran: 1) Los procesos mentales, 2) 
Los factores organizacionales, 3) Los factores fisiológicos, 4) Los fac-
tores personales, 5) Los estados transitorios de ansiedad, fatiga, estrés, 
etc., 6) El nivel de rutina y monotonía de la tarea y 7) La cuestionable 
necesidad de “desvío” de las normas. 

Simplificando, se podría decir que esta multitud de elementos se in-
terpone entre las normas que se establecen para evitar el riesgo y los 
comportamientos que, en última instancia, realizan las personas, de 
modo que hablar hoy de prevención del error humano y sus consecuen-
cias es hablar del esfuerzo, por diversos medios, de tender puentes entre 
las normas y los comportamientos. 

Es propio del ser humano equivocarse, como expresa el dicho latino 
“errare humanum est” y, como dijera Tagore (2020), celebre poeta y 
filosofo hindú, “Si cerráis la puerta a todos los errores, también la 
verdad se quedará fuera”, es decir, si los errores forman parte de la 
naturaleza humana entonces sólo queda aprender de ellos desde la com-
prensión de cuándo y por qué el ser humano es falible. De hecho, desde 
la comprensión de la naturaleza humana y desde la multiplicidad de va-
riables implicadas en los errores, las investigaciones no avalan los mitos 
del trabajo perfecto y del castigo (si se trabaja duro, no habrá errores 
y el resultado será perfecto; si se castiga a los que cometen errores, se 
esforzará en trabajar duro para no cometerlos y el trabajo será perfecto).

¿Qué es un error humano?

El temor al error humano está en el origen de multitud de accidentes 
y es, por lo tanto, un elemento clave a evitar. No obstante, hemos de 
familiarizarnos con la versatilidad del error para aparecer en los lugares 
más inesperados de las situaciones laborales, pues sólo conociendo la 
explicación de porqué erramos encontraremos el camino para solucio-
narlo.

Orlady (2014), menciona que, de modo general, los factores causa-
les de las pérdidas en aviación pueden clasificarse según Heino Caesar 
(1988), responsable de operaciones de vuelo de las líneas aéreas alema-
nas Lufthansa en 1988, en: factores humanos (76%), factores técnicos 
(11%) y factores medioambientales (13%).  
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Otro ejemplo paradigmático de la presencia del error humano está 
en las estadísticas de un estudio realizado por la NASA (1993), donde 
se reveló que, en la aviación, más del 60% de los incidentes tienen su 
origen en la fase de operaciones antes del vuelo. Estos incidentes esta-
ban relacionados con la presión temporal percibida; fenómeno conocido 
como The hurry-up syndrom. Así mismo, una carga excesiva de trabajo 
estaba relacionada con el 80% de los casos de accidente o incidente 
resultantes de un error de la tripulación.

Desde una visión tradicional, se entiende por fallo humano al origen 
o desencadenante de un accidente relacionado con el hecho de que la 
persona que esté al frente de la actividad haya cometido alguna distrac-
ción o imprudencia en el desempeño de las funciones que tiene asigna-
das, sin mediar causa alguna de tipo técnico. Esta definición contiene 
dos errores fundamentales y está, a día de hoy, ampliamente superada. 
Por una parte, se basa en una obsoleta diferenciación entre error técnico 
y error humano y, por otra parte, concibe el error como resultado sólo de 
la persona que supone el último eslabón de la cadena productiva.

Como definición (entre muchas otras) de fallo o error humano pode-
mos destacar la elaborada por Sanders y McCormick (1993, pág. 675), 
“Una inapropiada y no deseada decisión o conducta humana que reduce 
o tiene el potencial de reducir la efectividad, la seguridad o el rendi-
miento del sistema”.

Desde este postulado, podemos destacar los aspectos siguientes:

• Potencialidad: Una acción no tiene que resultar en una degradación 
del rendimiento del sistema o en efectos no deseados para ser con-
siderada como error; es suficiente con que provoque (desencadene) 
esos efectos en el futuro.

• Actores: El error humano es cometido por: operadores, diseñadores, 
supervisores, directores, personal de mantenimiento.

• Consecuencias: El error es definido en términos de efectos no desea-
dos sobre la efectividad, la seguridad o el rendimiento. 

• Origen: Los efectos son “activados” por conductas inapropiadas y 
no deseadas; cabría hacer aquí un ejercicio de reflexión sobre si un 
desvío habitual de una norma que fuese necesario para efectuar una 
tarea y que es compartido por el equipo de trabajo (una conducta 
inapropiada pero deseada por compañeros y/o mandos), supone un 
fallo humano o es una perversión del sistema organizativo (una nor-
ma implícita); estas transgresiones en las prácticas, procedimientos 
o estándares (a veces obligadas por mandos y/o compañeros del ope-
rador) son determinadas frecuentemente por protocolos de actuación 
imposibles de cumplir y es un mal generalizado en los procesos de 
trabajo complejos (para una visión del tratamiento de los desvíos de 
las normas (Aslanides, Jollans y Amalberti, 2006).

Metodología

Primero se hizo un análisis del impacto que tiene el error humano en 
la seguridad y desempeño del trabajador.

El error humano en el mantenimiento puede impactar en seguridad y 
desempeño en diferentes formas, reparaciones inadecuadas, por ejem-
plo, pueden incrementar la cantidad de interrupciones los cuales a su 
vez pueden incrementar los riesgos asociados a las fallas de los equi-
pos y accidentes personales. Numerosas investigaciones han mostrado 
que más del 50% de todos los equipos fallan prematuramente después 
de que un trabajo de mantenimiento ha sido efectuado en ellos.  En 
los casos más embarazosos, el trabajo de mantenimiento realizado fue 
pensado con el fin de prevenir las fallas que posteriormente ocurrieron.

El mantenimiento tiene una relevancia importante dentro del desem-
peño de la industria. Donde quiera que una máquina se detiene debido a 
una interrupción, o por una rutina de mantenimiento esencial, se incurre 
en un costo. El costo puede ser tan simple como el costo del trabajo de 
mantenimiento y el costo de cualquier material, o pudiera ser más gran-
de si la interrupción detiene significativamente la producción. 

Un operador del mantenimiento, motivado adecuadamente, bien en-
trenado, bajo ninguna presión de tiempo, con la información correcta, 
y trabajando con el equipo que se ha diseñado para hacer el manteni-
miento más amistosamente, seguramente completará todo el trabajo de 
mantenimiento especificado a un mayor nivel. Sin embargo, entre me-
nos de estos requisitos se cumplan, menos probable será que el trabajo 
de mantenimiento recibirá la atención deseada, por lo que desviaciones 
en los métodos del trabajo llegarán a ser cada vez más frecuentes. Como 
resultado de esto, el equipo puede ser mantenido en mal estado causan-
do pérdidas de confiabilidad y disponibilidad provocando daño directo 
a la empresa. Alternadamente, estas consecuencias pueden aumentar los 
riesgos de seguridad tanto en el personal de mantenimiento como en el 
resto de los empleados y público en general.

Como con la mayoría de los tipos de trabajo, el alcance para el error 
humano en operaciones del mantenimiento es extenso. Éstos pueden 
abarcar desde distracciones repentinas y olvidos de verificaciones im-
portantes hasta desviaciones con conocimiento de procedimientos de 
trabajo con el fin de ahorrar tiempo o conseguir que el trabajo sea efec-
tuado en circunstancias inesperadas. Algunos tipos de error humano 
pueden ser tan frecuentes que casi se convierten en una práctica acep-
tada. Por ejemplo, los encargados de mantenimiento pueden tener el 
hábito de omitir chequeos finales durante un procedimiento del mante-
nimiento general. 

Otras formas de error humano pueden ocurrir, raramente, durante 
circunstancias excepcionales. Por ejemplo, los equipos de manteni-
miento pueden mal diagnosticar la causa de una falla nueva. Hay por lo 
tanto un número de factores que influencian el comportamiento de los 
equipos de mantenimiento y la probabilidad del error humano, Mason 
y Rushworth (1992). Por lo tanto, el error humano necesita ser conside-
rado en términos de su efecto sobre la seguridad, así como también en 
términos de su efecto sobre daños a la empresa o los equipos.   

Para que estos efectos aparezcan como un mecanismo detonado por 
el error humano es necesario considerar las fallas, es decir, la falla es el 
eslabón intermedio entre un error humano y sus consecuencias.

Segundo, se buscó identificar los Tipos y Causas de Fallas produci-
das por el error humano. Aquí se define una falla como la disminución 
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o pérdida de la función del componente con respecto a las necesidades 
de operación que se requieren para un momento determinado. Es la in-
capacidad de cualquier elemento físico de satisfacer un criterio de fun-
cionamiento deseado. Esta condición puede interrumpir la continuidad 
o secuencia ordenada de un proceso, donde ocurren una serie de eventos 
que tienen más de una causa.  Existen dos tipos de falla, las cuales son 
explicadas a continuación: 

• Falla funcional: Es aquella que impide al sistema en su conjunto 
cumplir su función principal, es decir, es la incapacidad de cualquier 
elemento físico de satisfacer un criterio de funcionamiento deseado. 
Por ejemplo, un equipo deja de funcionar totalmente.

• Fallas Parciales (Potenciales): Se definen como las condiciones fí-
sicas identificables que indican que va a ocurrir una falla funcional. 
Éstas fallas están por encima o por debajo de los parámetros identi-
ficados para cada función. Por ejemplo, el elemento no cumple un 
estándar o parámetro establecido de su servicio.

Las causas de cualquier falla pueden ubicarse en una de estas siete 
categorías: Defectos de diseño, Defectos de materiales, Manufactura o 
procesos de fabricación defectuosos, Ensamblaje o instalación defec-
tuosos, Imprevisiones en las condiciones de servicio, Mantenimiento 
deficiente, Malas prácticas de operación. Para identificar y analizar las 
fallas, se requiere de un profundo conocimiento del sistema, las opera-
ciones, el personal y los métodos de trabajo, por lo tanto, es el resultado 
de un trabajo en equipo.

Resultados

Analizando la documentación en Revisas, se concluye que la posibi-
lidad de ocurrencia de un evento en función del número de veces que ha 
ocurrido para un equipo o familia de equipos en un periodo especifico, 
puede ser utilizada para el desarrollo de un modelo de fallas. La repre-
sentación gráfica de la probabilidad condicional de falla contra la vida 
útil de los equipos da origen a diferentes modelos de fallas Moubray, 
(1997) que serán representativos para una gran variedad de equipos 
eléctricos y mecánicos.

Los nuevos avances tecnológicos, han causado que el enfoque pro-
babilístico inicial sobre los Patrones de Fallo cambie. Las nuevas inves-
tigaciones están cambiando muchas de las tradicionales creencias sobre 
la relación existente en una máquina entre el envejecimiento y el fallo. 
En particular, se ha demostrado que para muchos equipos existe muy 
poca relación entre el tiempo de operación y la probabilidad de fallo.

El enfoque inicial del mantenimiento suponía que la probabilidad de 
que una máquina falle aumenta según el tiempo de operación, siendo 
mayor la probabilidad de fallo en la “vejez” de la máquina (Patrón de 
fallo A en la Figura 1).

La segunda generación de mantenimiento introdujo el concepto de 
“mortalidad infantil”. De esta forma la tasa de fallos de una máquina 
puede ser representada con una curva de bañera, existiendo, por tanto, 
más probabilidad de fallo durante el principio y el final de su vida útil 
(Patrón de fallo B en la Figura 1).

Sin embargo, en el mantenimiento actual se ha demostrado que po-
demos definir seis patrones diferentes de tasa de fallos, según el tipo 
de máquina que estemos utilizando. Tener en cuenta el patrón al que 
se ajusta cada elemento es fundamental si se quiere conseguir una óp-
tima planificación del mantenimiento. Debemos estar seguros de que el 
mantenimiento que ha sido planificado es el adecuado, ya que de nada 
sirve realizar el trabajo planificado de manera correcta, si éste no es el 
más adecuado.

Figura 1. Patrones de fallo. 
Fuente. RCM (2014).

Para los patrones de fallo “A”, “B” y “C”, la probabilidad de fallo 
aumenta con la edad hasta alcanzar un punto en el que es conveniente 
reemplazar el componente antes de que falle y así reducir su probabili-
dad de fallo. En el caso de los componentes que presentan una probabi-
lidad de fallo del “modelo E”, reemplazar el componente no mejorará 
en ningún caso su fiabilidad, ya que el nuevo elemento tendrá la misma 
probabilidad de fallo que el antiguo.

Si el patrón de fallo al que se ajusta el componente es el “F”, reem-
plazar el elemento a intervalos fijos por un componente nuevo, no sólo 
no mejorará la fiabilidad, sino que aumentará la probabilidad de fallo, 
ya que en la “infancia” presenta más mortalidad que en la vejez.

En la Figura 1, se observa que más del 50% de los componentes 
presentan fallos en la “infancia”. Esto quiere decir que cada vez que 
se repara o reemplaza un equipo, las posibilidades de fallo prematuro 
debido a esa operación de mantenimiento son muy elevadas.

Alguna de las posibles explicaciones que se pueden dar a este hecho, 
son: Errores humanos. Errores del sistema. Errores de diseño. Errores 
de piezas. 

Reason (1997), ha compilado una tabla que resume los resultados de 
tres encuestas - dos realizadas por el instituto de Operaciones de Ener-
gía Atómica (INPO) en los EE.UU., y una del Instituto de Investigación 
Central para la Industria de la Corriente Eléctrica (CRIEPI) en Japón. 

A

B

C

D

E

F
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En los tres de estos estudios, más de la mitad de todos los problemas de 
funcionamiento identificados fueron asociadas a actividades de mante-
nimiento, calibración y pruebas. 

En la comparación, en promedio, solamente 16% de los problemas 
ocurrieron mientras estas centrales eléctricas funcionaban bajo condi-
ciones normales. Reason también tabuló los resultados del estudio de la 
compañía Boeing los cuales indicaron las siete causas más importantes 
de fallas de motor en aviones Boing, encontrando lo siguiente: 1) Insta-
lación incompleta (33%), 2)Dañado en la instalación (14.5%), 3) Insta-
lación incorrecta (11%), 4) Equipo no instalado o falta (11%), 5) Daño 
por objeto extraño (6.5%), 6) Aislamiento incorrecto de fallas, inspec-
ción, prueba (6%) y 7) Equipo no activado o no desactivado (4%).

De la información anterior se puede concluir, que solamente una de 
estas causas no estaba relacionada con las actividades del mantenimien-
to, y además que las actividades de mantenimiento contribuyeron por lo 
menos con 80% de todo el accidente. 

Si el mantenimiento de mala calidad causa demasiados incidentes 
en industrias altamente reguladas y peligrosas tales como plantas de 
generación de energía atómica o en la aviación civil, ¿qué deberíamos 
de considerar para reducir este problema? Deberíamos de comenzar por 
lo siguiente: Admitir que el error humano es inevitable. Utilizar las he-
rramientas apropiadas, y Trabajar para mejorar la calidad 

Debe ser fácilmente evidente que las soluciones para tratar error hu-
mano en mantenimiento serán muy diferentes para diversos tipos de 
error. Los errores se pueden considerar ampliamente en términos de los 
tres tipos siguientes Reason (2003):  Distracciones y Lapsos, Equivoca-
ciones, Violaciones.

a. Factores de Error.  En el enfoque tradicional de la ingeniería, 
cuando se trata del error en el mantenimiento, la mayoría de los ingenie-
ros tienden a pensar a lo largo de dos líneas: o disciplinar a los indivi-
duos implicados, y/o escribir una nueva instrucción o procedimiento de 
trabajo para cerciorarse que esto no pase otra vez. Desafortunadamente, 
las investigaciones y la experiencia reciente de los psicólogos del com-
portamiento indica que ni unos ni otros de estos enfoques son acertados 
en la eliminación de error en mantenimiento. El trabajo realizado por 
Reason y Hobbs (2003), explica por qué las actividades del manteni-
miento pueden ser particularmente tendientes a provocar el error, discu-
ten particularmente la inutilidad de intentar cambiar la condición huma-
na, cuando el modo más eficaz de manejar el error del mantenimiento 
es tratar los errores como algo normal, esperado, y como un aspecto 
previsible del trabajo de mantenimiento, por lo tanto, manejar el error 
del mantenimiento cambiando las condiciones bajo las cuales se realiza 
esta actividad. 

Reason y Hobbs (2003), también identificaron un número de factores 
fisiológicos y psicológicos que contribuyen a la inevitabilidad del error 
humano. Éstos incluyen:

• Diferencias entre las capacidades de nuestra memoria de largo plazo 
y nuestro espacio de trabajo consciente, en particular, lo que llama-
mos la “atención”, la cual está ligada de cerca a las actividades del 

espacio de trabajo consciente.  El espacio de trabajo consciente ha 
limitado extremadamente capacidades de la memoria incluyendo: 

• Limitación de la atención, lo cual afecta sus características: 1) Selec-
tivas - podemos atender solamente una proporción muy pequeña de 
los datos sensoriales disponibles totales que recibimos, 2) Cosas sin 
relación pueden capturar la atención, 3) El enfoque o concentración 
es duro de mantener. 

• Disminución de la vigilancia - entre más tiempo han estado realizan-
do la inspección, es más común que los inspectores fallen el detectar 
fallas obvias. 

• El impacto de la fatiga - esto podría ser debido a: 1) Efectos de la 
hora del día - nuestros ritmos diarios se aseguran de que seamos más 
propensos a cometer errores en las primeras horas de la mañana, o 
bien; 2) Estrés – físico, social, drogas, ritmo de trabajo, factores per-
sonales, 3) Trastornos del sueño. 

• Desviaciones en el pensamiento y la toma de decisiones. En parti-
cular estamos sujetos a: 1) Confirmación de la desviación - Cuando 
buscamos la información que confirma nuestra desviación inicial, y 
a menudo incorrecta, de un problema, y 2) Toma de decisión emo-
cional si una situación nos mantiene frustrados, entonces tendemos 
a trasladarnos a modo “agresivo”, el cual nubla a menudo nuestro 
mejor juicio. 

b. Tipos de errores - Como resultado de esos factores contribuyen-
tes, los tipos de errores que ocurran más frecuentes en el mantenimiento 
incluyen. 

• Fallas de reconocimiento por identificación errónea de o de obje-
tos, de señales y de mensajes, y/o ausencia de detección del estado de 
los problemas. 

• Fallas de la memoria - esto incluye: Fallas de entrada - atención in-
suficiente a un artículo que debe ser recordado. Falla del almacenaje - el 
material recordado decae o sufre interferencia. Lo más común en man-
tenimiento es el problema de olvidar la intención de hacer algo; ¿Falla 
de Salida? - cosas que sabemos, pero que no pueden ser recordadas en 
el tiempo requerido - “cuál es su nombre?” experiencia. 

• Omisiones seguidas de una interrupción – Se une una secuencia de 
acciones habiendo omitido ciertos pasos requeridos. 

• Salidas prematuras – Se termina un trabajo antes de que todas las 
acciones estén completas. 

• Deslices basados en las habilidades. Asociado generalmente a ruti-
nas “automáticas”, éstos pueden incluir: Errores de ramificación - tales 
como preponerse conducir al campo de golf en un fin de semana, pero 
falla en la salida que lo llevaría al campo, y continua hacia la oficina 
como cualquier día de la semana. Errores del Sobrecarga - preponién-
dose parar en las tiendas en el camino de regreso al hogar, pero olvidán-
dolo y continuando a casa sin detenerse. 
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• Errores basados en las reglas. La mayoría del trabajo de manteni-
miento es altamente documentado, y consiste en muchos “reglas”. Éstos 
pueden ser escritos formalmente, o existir solamente en la cabeza de la 
gente. 

• Los errores basados en las reglas típicos incluyen: La falta de apli-
cación de una buena regla - usando una regla en una situación donde no 
es apropiado. Aplicando una mala regla - la regla puede conseguir que 
el trabajo sea hecho en ciertas situaciones, pero puede tener consecuen-
cias indeseadas. Esto es la más común cuando la gente adquiere otros 
“malos hábitos”. 

• Errores basados en el conocimiento. Generalmente esta situación 
es cuando alguien está realizando una tarea inusual por primera vez. 
Éstos no necesariamente son cometidos por personal inexperto.

• Las violaciones – actos deliberados los cuales violan procedimien-
tos. Éstos pueden ser: violaciones rutinarias – cometidos con el fin de 
evitar esfuerzo innecesario, consiguen efectuar el trabajo rápidamente, 
para demostrar habilidad, o evitar lo qué es visto como un procedimien-
to laborioso e innecesario. Violaciones que buscan impactar- cometidas 
a menudo con el fin de evitar el aburrimiento, o ganar alabanza de los 
compañeros. Violaciones Situacionales –Son aquellas cometidas porque 
no es posible conseguir que el trabajo sea hecho si se adhieren estricta-
mente a los procedimientos. 

Conclusiones

Pensemos en nuestra propia situación - ¿Nunca hemos cometido un 
error? Para la mayor parte de nosotros, las consecuencias de nuestros 
errores son relativamente de menor importancia - pero eso es en gran 
parte debido a la suerte, y a la situación en que estábamos entonces. 
El enfoque tradicional a ocuparse del error humano - aconsejando y/o 
escribiendo un procedimiento - no da las herramientas administrativas 
necesarias para manejar eficazmente todos los tipos de errores men-
cionados anteriormente. Necesitamos un enfoque más holístico para el 
manejo del error del mantenimiento, y asegurar la calidad del manteni-
miento. 

El impacto del error humano en la calidad del mantenimiento y cos-
tos, seguridad y confiabilidad del equipo es enorme. No obstante, ape-
nas estamos comenzando a desarrollar un mejor entendimiento de las 
razones que ocasionan un error en las actividades del mantenimiento, 
así como, en el desarrollo de mejores herramientas y técnicas para evitar 
o para reducir al mínimo las consecuencias de este error. Este ensayo 
ha intentado mostrar algunos de los últimos resultados sobre este tema.
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Resumen: El Despliegue de Función de Calidad - QFD (Quality 
Function Deployement), es una técnica poderosa de planificación y de-
sarrollo. El concepto de calidad se ha vuelto muy importante tanto para 
las empresas manufactureras como de servicios, esta metodología se 
puede utilizar como herramienta para planificar las actividades de una 
organización, teniendo en cuenta las necesidades del cliente o usuario. 
QFD consta de cuatro fases: Planificación del servicio o casa de calidad, 
requisitos de diseño, planificación del proceso y planificación de ope-
raciones. El objetivo de este trabajo es obtener información que ayude 
a estructurar la planificación de las actividades de desarrollo de una 
Institución de Educación Superior - IES, para dar respuesta a las nece-
sidades y expectativas de los usuarios, estableciendo estrategias para la 
mejora en la prestación del servicio, mediante el uso y la aplicación de 
la primera fase del QFD.

Palabras clave: Despliegue de la función calidad, servicios al cliente, 
Institución de Educación Superior.

Abstract: Quality Function Deployment - QFD is a powerful plan-
ning and development technique. The concept of quality has become 
very important for both manufacturing and service companies, this me-
thodology can be used as a tool to plan the activities of an organiza-
tion, taking into account the needs of the client or user. QFD consists 
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of four phases: 1st Phase. - Planning of the service or Quality House, 
2nd Phase. - Design requirements, 3rd phase. - Planning of the process 
and 4th Phase. - Operations planning. The objective of this work is to 
obtain information that helps to structure the planning of the develop-
ment activities of an Institution of Higher Education - IES, to respond 
to the needs and expectations of the users, establishing strategies for the 
improvement in the provision of the service through the use and appli-
cation of Phase I of the QFD.

Keywords: Deployment of the quality function, customer services, 
Higher Education Institution.

Introducción

Las organizaciones educativas, en especial las Instituciones de Edu-
cación Superior (IES) combinan la intangibilidad de las especificaciones 
de sus servicios / resultados y la complejidad de su proceso de elabora-
ción. En los servicios, el usuario o consumidor no compra solamente el 
productos/servicio para sí mismo, sino por el valor añadido que espera 
obtener con su uso o consumo, y la mejor forma de preservar la imagen 
de una organización es darle al usuario la satisfacción de pertenecer a 
ella. Esta característica no es fácil de entender y preservar, y más difí-
cil en las instituciones educativas gubernamentales. Una filosofía que 
busca obtener el compromiso global de la organización a través de la 
participación y una gestión de calidad eficaz para minimizar los errores 
y satisfacer constantemente a los clientes es la Gestión de la Calidad. 
Por esta razón, es importante emplear diversos enfoques para investigar 
y recopilar información entre los clientes, lo que servirá para mantener 
“informados” a los tomadores de decisiones sobre los patrones de cam-
bio. Estos cambios se llevarán a cabo en las prioridades de servicio al 
cliente y el desempeño de la empresa.

En este trabajo, el área de oportunidad radica en que el IES no ha 
implementado ningún mecanismo o procedimiento para evaluar la per-
cepción que los usuarios (estudiantes y / o docentes) tienen sobre el 
servicio que se ofrece, con este conocimiento se podrían enfocar los 
recursos hacia la satisfacción del alumnos/cliente, realizar planes de 
mejora continua, implementar, utilizar y desarrollar métodos y técnicas 
de evaluación que permitan proponer nuevas estrategias de desarrollo, 
siendo los usuarios la principal fuente de información.

El objetivo es obtener información que ayude a estructurar la planifi-
cación de la mejora del proceso educativo de la IES y que responda a las 
necesidades y expectativas de los clientes mediante el uso y aplicación 
de la Fase I del Despliegue de la Función de Calidad (QFD).

La justificación de este proyecto se basa en el hecho de que la aplica-
ción efectiva de esta técnica podría traer consigo todos o algunos de los 
siguientes beneficios para la IES:

1. Establecer una fuente de información para futuros diseños del ser-
vicio prestado.

2. Facilitar la mejora de la calidad del servicio ofrecido a sus alumnos.
 

3. Incrementar el nivel de satisfacción cliente-usuario, beneficiando 
el mayor desarrollo y crecimiento de la institución proveedora del 
servicio.

Aunque no existe una definición única, una que captura la esencia de 
QFD es: Un sistema para traducir los requisitos del consumidor a los re-
quisitos adecuados de la empresa en cada etapa, desde la investigación 
y el desarrollo de productos, pasando por la ingeniería y la fabricación, 
hasta el marketing / ventas y distribución (American Supplier Institute, 
1989).

Conceptos

El QFD se define como “La conversión de las demandas del consu-
midor en características de calidad y el desarrollo de una calidad de di-
seño para el producto terminado, a través del despliegue sistemático de 
relaciones entre demandas y características, comenzando por la calidad 
de cada componente funcional y extender el despliegue de la calidad 
a cada parte del proceso” (Escobar et al, 2005). La calidad general del 
producto se logra a través de la red de relaciones (Yoki Akao, 1990). El 
proceso se lleva a cabo a través de una serie de matrices, gráficos y los 
parámetros técnicos relacionados (Figura 1).

Figura 1. La Casa de la Calidad (The House of Quality). 
Fuente: Chase et al., (2004).

El Despliegue de la Función Calidad - QFD que es una poderosa 
herramienta de planeación y desarrollo, y que consta de cuatro fases 
(Benavides 1990, Evans y Lindsay 2005):

• Fase I: Planeación del Servicio o Casa de Calidad. 

• Fase II: Requerimientos de diseño.

• Fase III: Planeación del Proceso.

• Fase IV: Planeación de las Operaciones.

En este trabajo solo se lleva a cabo la Fase I, considerándola como la 
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más importante ya que proporciona información crítica necesaria para 
observar la relación entre los requisitos que el cliente (alumnos y docen-
tes) considera satisfacerlo al adquirir el producto o servicio y la posición 
competitiva de la Institución IES.

Metodología

La metodología QFD utiliza las demandas y necesidades de los 
clientes como su principal insumo de información, es un proceso que 
pone a las Instituciones en contacto con sus clientes. Es un proceso que 
permite incrementar la competitividad de la empresa, y al mismo tiem-
po, desarrolla las bases para incrementar el número de clientes satisfe-
chos. La información sobre los requisitos del cliente constituye la base 
de la matriz denominada Casa de la Calidad. (Yacuzzy y Martín, 2003; 
Chase et al., 2004).

El propósito de la Fase I del QFD, es identificar los requisitos del 
cliente, determinar las oportunidades competitivas, determinar global-
mente los requisitos de diseño del producto/ servicio y determinar los 
valores objetivo. El método general a seguir para el desarrollo de la fase 
I de Planificación de Producto o Servicio (Casa de la Calidad) ( Figura 
2). 

Figura 2. Diagrama de Flujo de las Actividades que se Realizaron para 
la Construcción de la Matriz QFD para la Planeación del Servicio. 

Elaboración propia.

De forma breve se describen los pasos desarrollados para la Casa de 
la Calidad de la IES:

1. Identificar los requisitos del cliente. Después de identificar los 
requerimientos del cliente (Que’s), se elaboró una encuesta con 28 
Qué's, divididos en 4 aspectos básicos: 20 del Perfil del Profesor, 
5 de Coordinador de Programa, 15 del Perfil del Alumno, y 3 de 
Departamentos de apoyo. Se aplicaron 80 encuestas. Para determi-
nar la población objetivo y el tamaño de la muestra se siguieron los 
pasos recomendados por Hernández et al., (2014).

2. Identificar los requisitos técnicos. Se transforman los Qué (algo 
abstracto) en los Cómo (tangible y mejorable). Este paso llevó los 
Qué planteados a un lenguaje real y cuantitativo. Se identificaron 
29 Cómo´s.

3. Relacionar los requisitos del cliente con los requisitos técnicos. 
Se colocaron en forma perpendicular la lista de los Cómo´s con res-
pecto a los Qué´s. De esta manera se relacionan los diferentes Qué 
con sus respectivos Cómo.  En esta relación se utiliza la siguiente 
escala: relación Fuerte = 9, relación Moderada = 3 y relación Débil 
= 1.

4. Evaluar los productos o servicios competitivos. Las evaluaciones 
competitivas son las percepciones cuantificadas que tiene los clien-
tes de un producto con respecto a las características del mismo. Estas 
evaluaciones permiten comparar la posición de la IES según la opi-
nión de sus clientes, con respecto a un desempeño “Ideal”.

5. Evaluar los requisitos técnicos y desarrollar objetivos. Se esta-
blecen los Cuánto´s, que representan el objetivo de un requerimien-
to determinado para cada Cómo, y son medidas objetivas que cons-
tituyen metas a corto plazo que optimizan los Cómo´s de la matriz 
de planificación. 

6. Determinar qué requisitos técnicos se deben desplegar en el res-
to del proceso de producción. La selección de requisitos técnicos se 
realiza mediante la determinación del peso de la columna calculada 
según lo indica el procedimiento recomendado en la metodología.

Resultados y discusión

Después de la aplicación de la encuesta y la elaboración de la Casa 
de Calidad, se analizan los datos obtenidos, (Los Que’s de la encuesta), 
se identifican las debilidades en cuanto a cumplimiento contra la impor-
tancia que representa cada uno de los aspectos, los cuales son: Depar-
tamentos de apoyo (DA), Perfil del profesor (PP), Coordinador del 
Programa (CP), Perfil del Alumno (PA).

Un aspecto importante para los clientes y usuarios son los DA. En 
la Tabla 1, se muestran las cinco características principales identifica-
das: Amabilidad, Eficiencia, Vinculación, Difusión y comunicación, y 
Operatividad del servicio, donde la característica de mayor importancia 
para el usuario es el de Operatividad del Servicio. Esta información no 
permite identificar los problemas o situaciones que deben atenderse en 
forma prioritaria, para ser resueltos o mejorarlos.
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Tabla 1. Características principales identificadas en los Departamentos 
de Apoyo (DA).

Fuente: Elaboración Propia.

Es importante para el usuario que los DA mantengan una estrecha 
relación con los estudiantes, y en referente al cumplimiento se aprecia 
que la Operatividad del servicio es la que tiene el más bajo promedio, 
considerando como característica prioritaria para ser atendida. También 
se puede apreciar que el usuario considera importante contar con el per-
sonal capacitado y que cumpla con el perfil del puesto, siendo perso-
nal que están directamente relacionados con trato al cliente como es la 
Amabilidad hacia los estudiantes.

Dentro de la encuesta, se incluye una sección para conocer la opinión 
del usuario sobre los servicios ofrecidos dentro de la IES. 

De igual manera la Tabla 2, permite apreciar las cinco características 
de mayor importancia para el PP (Compromiso-aprendizaje, Dominio 
del tema, Confianza y accesibilidad, Experiencia y conocimientos y Cri-
terio al calificar). 

Tabla 2. Características de mayor importancia para el Perfil del 
Profesor (PP).

Fuente: Elaboración Propia.

Es de mayor relevancia la característica confianza y accesibilidad 
ya que para los estudiantes es crucial esta característica, dado que es 
importante para mantener una relación estrecha con los estudiantes, en 
referente al cumplimiento se aprecia que la falta de experiencia y co-
nocimientos por parte de algunos profesores es la que tiene el más bajo 
promedio, considerando pues, como característica prioritaria para ser 
atendida. También se puede apreciar que el usuario considera de vital 
importancia e indispensable contar con profesores que tengan Dominio 
del tema y Experiencia y conocimientos en las áreas afines al perfil de 
los programas que ofrece la IES.

Los resultados obtenidos en relación con el CP se muestran en la 

Tabla 3, donde los usuarios consideran que deberían reforzar cinco ca-
racterísticas importantes: Compromiso, Responsabilidad, Confianza y 
accesibilidad, Eficiencia y conocimiento del programa.

Tabla 3. Características importantes en Coordinador del Programa (CP).

Fuente: Elaboración Propia.

La Tabla 4, muestra los resultados obtenidos para PA, observando 
que no hay Movilidad nacional o internacional dentro de los programas 
de maestrías, son los de mayor importancia, y los proyectos de inves-
tigación deberán ser de gran impacto dentro de las empresas, así como 
también deberían ser todas las investigaciones aplicadas en las empre-
sas de bienes y servicios.

Tabla 4. Características importantes del Perfil del Alumno (PA).

Fuente: Elaboración Propia.

Presentación de alternativas
En esta sección se presenta solo siete alternativas o acciones para los 

factores principales analizados, y como ejemplo se utilizan dos estrate-
gias (cómo) de cada una de las áreas bajo estudio (Tabla 5).

Tabla 5. Presentación de alternativas de mejora.

Fuente: Elaboración Propia.
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Para el área Departamentos de Apoyo de la IES se indican las estra-
tegias 1 y 2 y sus acciones principales, de igual manera, se determinaron 
las acciones principales para las estrategias de las áreas: Perfil del Pro-
fesor (Estrategia 3 y 4), Coordinador del Programa (Estrategias 5 y 6) y 
Perfil del Alumno (Estrategias 7 y 8). 

Lo anterior permite establecer un programa de trabajo de actividades 
complementarias de la IES, en base a un análisis y con el fin de mejorar 
la percepción que tiene el alumno.

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones 

Con la aplicación y desarrollo de la Fase I de la metodología QFD 
en las Institución, se podría concluir que es una metodología útil para 
establecer estrategias y acciones de mejora que impacten positivamente 
el proceso educativo de una institución de educación superior, ya que 
emite de forma clara y explícita una amplia información sobre el usua-
rio. deseos, permitiendo analizarlos, relacionarlos y proponer estrate-
gias y acciones concretas que les permitan ser satisfechos los requisitos 
de los usuarios.

Con la información obtenida, es posible decir que las autoridades de 
esta IES cuentan con una base sólida para elaborar planes y programar 
actividades de corto y largo plazo que faciliten enfocar los recursos y 
el personal de la institución hacia la satisfacción de los requisitos ye 
expectativas de los alumnos (cliente) ya que los estudiantes son la razón 
de ser del sistema educativo  y poder ofrecer un mejor servicio.

Al analizar los requisitos y expectativas del alumno-cliente, es im-
portante señalar que no todos los requisitos deben ser satisfechos de 
forma inmediata, como tener profesores de acuerdo al perfil de los pro-
gramas de maestría y doctorado, así como, tampoco existe un sistema de 
seguimiento de Graduados, este tipo de requisitos deben ser analizados 
con mayor cuidado y profundidad por parte de los tomadores de decisio-
nes, requiriendo estudios y fundamentos que sustenten su realización, 
así como la aprobación de las autoridades gubernamentales correspon-
dientes. Sin embargo, lo útil es la encuesta que se aplica a los usuarios, 
muestra sus deseos y preferencias, y por lo tanto, los directivos de la ins-
titución educativa, puede considerarlos cuando sea necesario utilizarlos.

Recomendaciones

Se recomienda, con base en las experiencias adquiridas durante la 
elaboración del QFD,  que el personal involucrado realizar QFD en una 
institución educativa consideren los siguientes tres puntos: 

• El personal que integran los equipos de calidad total y QFD, debe 
estar capacitado en los temas para facilitar el entendimiento y com-
prensión entre los participantes del equipo, 

• En el Diseño de la encuesta, se recomienda que incluya preguntas 

claras y concisas para el encuestado, pues esto facilitará el entendi-
miento del cuestionario y facilitará el uso de información para los 
tomadores de decisiones. 

•  Planificar y realizar reuniones de trabajo y darle seguimiento con la 
participación e involucramiento de los integrantes del equipo, lo que 
permitirá obtener mejores resultados y en menos tiempo.

Trabajo futuro

Dado que el Tecnológico Nacional de México, Campus Cd. Juárez 
es una Institución de Educación Superior –IES con más de 55 años de 
presencia en la región, con una matrícula de más de 7,700 alumnos ins-
critos, el trabajo a futuro es la aplicación de la metodología QFD en la 
División de Estudios de Posgrado e Investigación – DEPI. Con el pro-
pósito de identificar las necesidades y expectativas de los usuarios del 
sistema (alumnos y profesores) con la finalidad de elaborar un programa 
de mejora.
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Resumen: Los principales retos en las empresas, debido a la glo-
balización, son la subsistencia, así como el crecimiento y obtención 
de utilidades. La reducción de costos es parte esencial en el plan es-
tratégico de las organizaciones; es entonces de interés conocer como 
estas enfrentan las épocas de crisis eliminando costos innecesarios, es 
primordial buscar formas de operar teniendo en cuenta los recursos así 
como un enfoque disciplinado y sistémico para la reducción de costos, 
creando una cultura de conciencia en este ámbito. En esta investigación 
se presentan los resultados de una investigación llevada a cabo en una 
empresa proveedora de componentes y sistemas electromecánicos para 
la industria automotriz, donde se requería la aplicación de una metodo-
logía sistemática que se integrara en la cadena de valor, facilitando el 
desarrollo de estrategias competitivas para la toma de decisiones duran-
te la fase de diseño, reduciendo costos sin decremento en la calidad o 
funciones del producto.

Palabras clave: Análisis de valor, análisis de costos, diseño del pro-
ducto, reducción de costos.

Abstract: The main challenges in companies, due to globalization, 
are the subsistence, in order to keep their business in the market, as well 
as growth and obtaining profit. Cost reduction is an essential part of the 
strategic plan of organizations; it´s therefore of interest to know how 
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they face, in crisis´ times, removing unnecessary costs, it´s essential to 
look forward for find ways to operate taking into account resources as 
well as a disciplined and systemic approach for cost reduction, creating 
a culture of awareness in this environment. This research presents the 
results of a research carried out in a company that supply electrome-
chanical components and systems for the automotive industry, which 
required the implementation of a systematic methodology that was inte-
grated into the value chain, facilitating the development of competitive 
strategies for decision making during the design phase, reducing costs 
without decreasing quality and product performance.

Keywords: Value analysis/value engineering, cost analysis, product 
design, cost reduction.

Introducción

Cada vez que un nuevo automóvil sale al mercado, incorpora nuevos 
elementos y tecnologías sosteniendo el mismo costo o incluso menor 
que el anterior, un producto más eficiente en costo con más funciones y 
de una calidad superior son características de la metodología análisis de 
análisis de valor/valor de ingeniería (VA/VE, Value Analysis/Value En-
gineering, por sus siglas en inglés). Mukhopadhyaya (2009), la describe 
como el camino para identificar costos innecesarios y detalla que esta 
definición se regularizó definiendo que análisis de valor es un término 
usado cuando la técnica se aplica a un producto existente y valor de 
ingeniería es utilizado cuando se aplica a la fase de diseño.

Hoy en día los mercados son altamente competitivos en todos sus as-
pectos, los clientes cuentan con múltiples opciones a su alcance, donde 
seleccionan la que se adapta a sus necesidades por lo que un producto 
que cumple la función para la cual fue diseñado no es suficiente y mu-
chas veces la decisión final es basada en factores como precio, servicio, 
calidad, tiempo de respuesta, disponibilidad, flexibilidad entre otras. 

Toda empresa, sea industrial o comercial, necesita conocer y mo-
nitorear constantemente su estructura de costos y, la reducción de es-
tos forma parte clave en la preparación del modelo de costos (Reveles, 
2019). El modelo de costos puede variar según la forma de competir de 
la empresa, esta puede buscar posicionamiento por medio del liderazgo 
de costos, manteniendo costos bajos en el mercado o bien a través de la 
diferenciación de productos (Shank, 1998), ofreciendo mejor calidad y 
funciones a un costo adecuado.

La reducción de costos es uno de los temas más abordados en las em-
presas. Es un proceso permanente y se ejecuta durante todo el periodo, 
esto se debe a que siempre se busca mejorar la rentabilidad de la empre-
sa y, en consecuencia, la productividad. Es decir, tratar de hacer más con 
menos, que es producir más con lo que se tiene o producir lo mismo con 
menores gastos. En ambos casos el objetivo es reducir costos.

Se sabe que una empresa debe reducir costos por muchas razones; 
baja de las ventas, por falta de liquidez, por no tener acceso al crédito, 
por gastos de expansión, por contratos, entre otros. Cuando esto sucede, 
Botero (2013), menciona que el recorte de gastos se da en las áreas de 

recursos humanos con el despido de personal, la reestructuración de 
los procesos de compra, cambios de proveedores, entre otras medidas, 
pero el 75% del costo del producto está influenciado por los costos de 
materia prima incluidos o seleccionados durante la fase de diseño, que 
es la principal fuente de ahorro en el modelo de costos.

Debido a lo anterior, la reducción de costos en el diseño del producto 
desempeña un papel importante, ya que su objetivo es ofrecer al cliente 
productos de calidad a un precio razonable, sin afectar la rentabilidad 
o ingresos.

En cuanto a las cerraduras automotrices, al ser consideradas un pro-
ducto de seguridad, deben cumplir requerimientos específicos regulados 
por estándares federales de seguridad para vehículos y aunque la espe-
cificación técnica IATF16949® que gestiona el sistema de calidad no 
requiere de manera directa una estrategia de ahorro de costos, si define 
claramente que uno de sus objetivos es la mejora continua, se hace én-
fasis en la prevención de errores y la reducción de deshechos en la fase 
de producción.

Por ello, las empresas han recurrido a la reingeniería del producto 
como proyectos de mejora aislados, lo cual se hace en mayor medi-
da por la necesidad del mercado y sin un método estructurado, Singh 
(2018), menciona que aunque el concepto de VA/VE ha estado presente 
desde la segunda guerra mundial, lamentablemente la gran mayoría de 
las empresas no lo han adoptado en su totalidad como una forma de 
operar día a día, durante todo el ciclo del producto, sino que, basándose 
en excusas, se han limitado a seguir la metodología parcialmente como 
una respuesta reactiva ante el desarrollo de la competencia, lo que ha 
arrojado resultados diversos.

En esta investigación se pretende responder la interrogante sobre 
cómo la aplicación de la metodología VA/VE, como herramienta para la 
reducción de costos, contribuye a mejoras significativas, facilitando el 
desarrollo de estrategias competitivas para la toma de decisiones.

Marco teórico

En la actualidad las empresas están presionadas por subsistir en el 
mercado, mostrar su flexibilidad en cuanto a diseños y costos, ya que 
buscan generar mayores utilidades, a pesar de que las empresas cuentan 
con sus propios sistemas para lograr los objetivos planteados, parten 
de diversas técnicas y estrategias ya conocidas para lograrlo (Lexitec, 
2017). Un enfoque desequilibrado en la reducción de costos merma la 
calidad y reduce la innovación, por lo que el costo al ser un parámetro 
de diseño debe manejarse adecuadamente (Abate, 2016).

Singh (2013), expone que los costos de manufactura, así como los de 
garantías se ven afectados en gran medida por el diseño del producto, 
mientras que Andryasiak (2009), completa el punto anterior mencionan-
do que General Electric®, durante la segunda guerra mundial, encontró 
que 70% de los costos de manufactura los determinaba el diseño lo cual 
se ha podido comprobar a lo largo del tiempo en otras empresas en pro-
porciones similares. De acuerdo con Lefkovich (2006), simples cam-
bios en el diseño pueden tener repercusiones positivas en la inversión 
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para la fabricación, los efectos del diseño sobre los costos de producción 
(Figura 1).

Figura 1. Contribución del proceso de diseño y producción en el costo 
del producto.

Fuente: Abate, 2016.

Si bien cada uno de los modelos de diseño tiene sus diferencias Clark 
et al. (1987), identifican cinco fases sucesivas pero coincidentes en las 
metodologías del desarrollo de nuevos productos de la siguiente ma-
nera: Generación del concepto, aprobación del concepto del negocio, 
ingeniería de producto, ingeniería de proceso y proceso de producción. 

Mandelbaum et al. (2012) exponen que una metodología como VA/
VE o mejora de calidad como LSS (lean six sigma, por sus siglas en 
inglés), no necesariamente se excluyen, incluso se complementan, ya 
que la ingeniería de valor no se enfoca solo en reducir el costo, sino 
en gastar lo necesario para cumplir los requerimientos y esto lo analiza 
por funciones, su atención está en lo que se hace, mientras que LSS se 
enfoca en cómo se hace con el mínimo desperdicio.

Cuando se incurre en la sobre ingeniería, no necesariamente se pro-
porciona un producto que el cliente valore altamente, esto muchas veces 
representa una discordancia entre costo – valor, es aquí donde el análisis 
de valor permite cubrir los retos de los requerimientos del cliente ase-
gurando que las áreas de mayor relevancia reciben la atención necesaria 
a través del pensamiento crítico de la innovación, esto no siempre pasa 
cuando se reduce la variación de un proceso, el desperdicio o incluso 
cuando se mejora el rendimiento, VA/VE provee beneficios a través de 
todas las fases de la vida de un producto, su beneficio más alto se en-
cuentra durante la fase de diseño.

Metodología

La metodología VA/VE comenzó en General Electric Co.®  ya que 
debido a la segunda guerra mundial se suscitó escasez de materiales y 
mano de obra certificada, entonces; Lawrence Miles ingeniero de com-
pras, buscó la manera de conseguir sustitutos aceptables principalmen-
te para materiales, él notó que estos reemplazos frecuentemente daban 
como resultado una reducción de costos, mejoras en el producto y en 
algunos casos ambas, su pensamiento principal era, si no puedo con-
seguir el producto, puedo obtener la función (Mukhopadhyaya, 2009).

Singh (2018), complementa que, ante la escasez de material en la 
segunda guerra mundial, las preguntas a resolver por ingeniería eran: 
¿Por qué no cambiar el diseño?, ¿Por qué no cambiar el proceso? y, ¿p

Por qué no cambiar el material?, se puede mantener el mismo valor o 
incluso mejorarlo, si se analiza el valor de las funciones que se necesitan 
y, así surgió VA/VE.

Filosofía VA/VE
	
Es una disciplina integral y minuciosa que ofrece claras ventajas 

(Andryasiak, 2009). La metodología es definida por Mukhopadhyaya 
(2009), como una aplicación sistemática de diversas técnicas que se lle-
va a cabo por grupos multidisciplinarios, que identifica las funciones 
de un producto, procesos, servicios o sistemas, establece el valor de las 
funciones, genera alternativas mediante el uso de pensamiento creativo 
y proporciona las funciones necesarias de manera confiable en el costo 
total más bajo. 

Mientras que para Singh (2018) y Younker (2003), VA/VE es una 
metodología sistemática que descompone el producto o sistema en com-
ponentes y entonces se analizan las funciones de cada uno de los com-
ponentes, éste es el enfoque de valor, en el que menciona que el concep-
to básico de esta filosofía es que el valor se mantiene igual o incluso se 
mejora, mientras el costo se reduce, VA/VE es un estudio organizado de 
las funciones para satisfacer las necesidades del cliente con un producto 
de calidad al costo más bajo posible, a través de la aplicación de la crea-
tividad, siempre se mantiene en cuenta si: ¿Se pueden combinar varias 
funciones?, ¿Se pueden eliminar funciones?, ¿Se puede modificar el di-
seño y mantener el desempeño?, el desempeño nunca debe deteriorarse.

Los proyectos que usan esta técnica en las fases conceptuales son 
más exitosos, su habilidad para encontrar áreas con ahorros potenciales 
es casi ilimitada, tiene capacidad de reaccionar en tiempo y forma, con 
flexibilidad ya que se puede aplicar a programas existentes o nuevos en 
cualquier fase del proyecto, además de mejorar la eficiencia y calidad, 
fomenta las relaciones para el trabajo en equipo, básicamente se puede 
esperar una reducción en costo de entre el 5% y el 40% (Patil, 2010).

Fases de VA/VE

Un plan estructurado para el desarrollo de esta técnica es altamente 
requerido, éste es llamado plan de trabajo y la mayoría de los autores 
coinciden en que se divide en seis etapas  principales y dos complemen-
tarias, Andryasiak, (2009), las define como se muestran en la Figura 2. 

Figura 2. Diagrama de flujo del plan de trabajo VA/VE. 
Fuente: Andryasiak, 2009.
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Las fases se describen de forma muy similar por diversos autores, 
Singh A (2018) y Younker (2003) las exponen de la siguiente manera:

Pre - Taller

Antes de iniciar el taller se selecciona el proyecto, se determina el 
equipo que va a participar, se definen los resultados que se esperan y se 
notifican al equipo.

Fase de Información

Se determinan las necesidades del usuario, se identifica el problema, 
se colecta la información, se tabulan los datos o se preparan gráficos, 
Andryasiak (2009), menciona que en esta etapa se determinan los obje-
tivos, metas y se evalúa el estado actual del producto.

Fase de Función

La disciplina usa este análisis de función para distinguir el valor de 
otros métodos de mejora, se define la función como el propósito prin-
cipal para el que fue diseñado el producto, servicio y proceso, se sim-
plifica el problema a su elemento menor (Mandelbaum, 2012). En esta 
etapa se desarrolla el diagrama de Técnica del Sistema de Análisis de 
Funciones FAST (Function Analysis system Technique, por sus siglas 
en inglés). 

Hay diversos modelos para desarrollar el diagrama FAST, Abate 
(2016), los clasifica en cuatro, el más común es el modelo clásico que se 
compone de verbos y sustantivos, es una herramienta gráfica que mues-
tra la relación entre funciones, siguiendo una lógica como-porque, el 
segundo es el modelo por jerarquía donde se sigue una jerarquía vertical 
para las funciones, otra variación es el modelo técnico, en esta versión 
se clasifican las funciones que se requieren todo el tiempo, una sola 
vez o de manera simultánea y la cuarta variable es el modelo orientado 
al cliente, en esta variación el diagrama se desarrolla para reflejar las 
funciones que tienen valor para el cliente y funciones de soporte para 
atraer nuevos clientes.

Fase Creativa

Esta etapa es el núcleo del taller, aquí es donde fluyen las ideas crea-
tivas, Singh (2018), comenta que al llegar a esta etapa, ya se ha olvidado 
que producto se está estudiando, el equipo se encontrará centrado en las 
funciones, después del crear el diagrama FAST, buscando soluciones 
alternativas para generar la misma función a menor costo o incluso me-
jorar la función, Mandelbaum (2012), enfatiza que no se debe utilizar un 
enfoque analítico, pues este ofrece una solución para un problema, sino 
que se debe utilizar un enfoque totalmente creativo, donde se obtendrán 
varias soluciones para un problema, algunas mejores que otras.

Fase de Evaluación

Se produce una lista de ideas que se evalúan para seleccionar las me-
jores, se generan por lo general más de cien ideas en una sola sesión de 
lluvia de ideas, Andryasiak (2009), utiliza una matriz de impacto-facili-
dad para evaluar las ideas con dos criterios principales, su facilidad para 

implementar y su impacto en costo, con esto el avance es muy rápido.

Fase de Desarrollo

Se formalizan las ideas estimando el costo de cada una, se definen 
las que pueden o no funcionar, se hacen listas de ventajas y desventajas, 
en esta etapa Younker (2003), expone que se pueden combinar ideas o 
refinarlas, aquí se cuantifican las diferencias entre el diseño actual y el 
propuesto, cada propuesta debe contener cálculos detallados, análisis de 
costo, bocetos, dibujos, fotos entre otros, se pueden utilizar diversos for-
matos para ello, Andryasiak (2009), propone el uso de los gráficos “T”.

Fase de Presentación

El propósito de esta etapa es conseguir la aprobación y dirección de 
gerencia para tomar acciones de iniciar con el desarrollo e implementa-
ción de las alternativas propuestas, se considera la etapa final del taller 
y es el primer paso en el proceso de aprobación e implementación, se 
elabora una presentación oral para gerencia que no dure más de veinte 
minutos. Todo el equipo de trabajo debe estar presente.

Fase de Implementación

Forma parte de las actividades posteriores al taller, Pries y Quingley 
(2013), puntualizan que se debe tener la participación de la alta gerencia 
para que se garantice la implementación de las propuestas. Ya que, para 
cumplir con esta etapa, se pueden requerir fondos, de manera parcial o 
total, definir un equipo responsable, una calendarización de acciones a 
seguir, con fechas clave y requerir un seguimiento del progreso.

Acciones de Seguimiento

La información del taller debe ser compilada por el facilitador del 
mismo, Andryasiak (2009), recomienda que se prepare un reporte con 
los resultados del taller terminando el mismo, el reporte incluye el re-
sumen del taller y conclusiones generales de cada fase, debe ser claro 
y breve, típicamente incluye una descripción general del alcance del 
taller, objetivos, lista de participantes, análisis de costos, análisis fun-
cional, la lista de la lluvia de ideas, clasificada y filtrada, finalmente una 
propuesta para el seguimiento de las iniciativas generadas en el taller.

Resultados
 
Se llevó a cabo la metodología conforme la definen Andryasiak 

(2009) y Singh (2013), en tres cerraduras, el programa A, es una cerra-
dura lateral en fase de lanzamiento, el B corresponde a una cerradura 
cuyo diseño se vendió al cliente y finalmente el programa C es una ce-
rradura de cajuela a cuál tiene en producción cerca de doce años.

Estos productos se evalúan en el año modelo 2020-2021 con un vo-
lumen total pronosticado de 2.4M, 1.3M y 1.6M respectivamente, la 
meta en ahorro de costos para el ciclo se establece en $668 mil 333 
dólares americanos, para la planta de México. De la aplicación de la 
metodología se seleccionaron las ideas clave y se cotizó un ahorro por 
producto (Tabla 1).
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Tabla 1. Ahorro cotizado por producto.

Fuente: Elaboración Propia.

En la fase de presentación, la gerencia aprobó el desarrollo de estos 
y el equipo definió que ocho iniciativas se podían implementar en el año 
fiscal 2020 y el resto en periodos subsecuentes debido a la naturaleza 
del cambio y los tiempos de validación. En la Tabla 2, se muestran los 
proyectos seleccionados a implementarse en el ciclo y la manera en que 
fueron presentados a la gerencia.

Tabla 2. Propuesta a implementar en el ciclo.

Fuente: Elaboración propia.

En la Tabla 3, se muestra el porcentaje de mejora en el costo anual 
del producto con respecto a la meta establecida para los proyectos im-
plementados en el año fiscal 2020.

Tabla 3. Porcentaje de ahorros identificados con respecto a la meta.

Fuente: Elaboración propia.

Conclusiones

La presente investigación se llevó a cabo en un centro de diseño del 
ramo automotriz, debido a que no se contaba con una metodología de 
reducción de costos, sino que se trabajaba de manera informal en la 
obtención de ahorros por años, obteniendo diversos resultados.

Una vez finalizada la investigación se concluye que a través de la 
aplicación de la metodología VA/VE es posible identificar mejoras al 
producto en cuanto a su función, calidad y costo, lo que representa un 
beneficio no solo para el proveedor de las cerraduras sino también para 
el cliente final.

Mediante esta metodología se identificaron áreas de oportunidad para 
la reducción de costos manteniendo o incluso incrementando la calidad 
o funciones del producto, siendo estos significativos, pues cumplieron y 
superaron las metas establecidas por la compañía para los ahorros anua-
les. Los tres productos analizados se beneficiaron de una reducción de 
costos de acuerdo con lo esperado por la metodología, lo que representa 
entre un 5% y un 23% del costo de manufactura del producto.

Se concluyó que la metodología de valor puede ser utilizada como 
una herramienta estratégica en la reducción de costos, ya que centra sus 
esfuerzos en mejorar los costos sin deterioro de las funciones o calidad 
en el producto. Dado que esta metodología es versátil y puede ser apli-
cada en cualquier fase del ciclo productivo de las cerraduras desde su 
concepción en el diseño hasta que se encuentran como partes de reem-
plazo, no hay una razón para no incluirla de manera permanente en los 
proyectos y obtener así un beneficio de esta a largo plazo.

Comentarios y recomendaciones

Con base a los resultados obtenidos, se recomienda extender la apli-
cación de la metodología tanto a las cerraduras automotrices en otras 
regiones de la compañía como a las otras líneas de producto que son 
parte de la organización, la metodología debe llevarse a cabo de manera 
continua para obtener resultados constantes a largo plazo, no se sugiere 
utilizarla únicamente como método emergente de reducción de costos 
sino como un proceso más en la organización, que debe ser llevado en 
paralelo desde el desarrollo del concepto del producto, hasta su salida 
del proceso productivo. Asimismo, se recomienda la aplicación de la 
metodología VA/VE en otras empresas como alternativa en los proyec-
tos de reducción de costos que cada día son más demandantes para la 
permanencia en los mercados.

Se recomienda asignar un equipo responsable que planee, ejecute 
y facilite al equipo multidisciplinario las técnicas para el seguimiento 
adecuado de la metodología así mismo, que lleve un seguimiento de 
los resultados.
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Resumen: El Modelo Binomio Educativo - MBE, implementado en 
el Intituto Tecnológico de Ciudad Juárez, es una estrategia para reducir 
los índices de reprobación en el área de ciencias básicas y se enfoca 
en desarrollar y medir el aprendizaje colaborativo a través de activi-
dades de aprendizaje diseñadas específicamente para el trabajo entre 
binomios, parejas o grupos interactivos de estudiantes con objetivos 
comunes. El modelo presenta seis etapas para su implementación y 
fomenta el desarrollo de habilidades intelectuales como pensar críti-
camente, resolver problemas, brindar soluciones, trabajar en equipo y 
sobre todo promover valores y principios como la lealtad, el compro-
miso, la honestidad y el respeto; todas ellas competencias clave para su 
desarrollo profesional y humano. Estas habilidades se identifican como 
habilidades del ser humano para formar seres competitivos para el siglo 
XXI (UNESCO, 2005). Los resultados empíricos muestran una reduc-
ción de más del 30.0% en la tasa de reprobación en el grupo control de 
docentes formados en el MBE, en comparación con docentes que no 
llevan el modelo.

Palabras clave: Modelo binomio educativo, tutoría en pares.

Abstract: The Educational Binomial Model - MBE, implemented in 
the IT of Cd. Juárez, is a strategy to reduce the failure rate in the area of 
basic sciences and focuses on developing and measuring collaborative 
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learning through learning activities specifically designed for the work 
between binomials, pairs, or interactive groups of students with com-
mon objectives. The model presents six stages for its implementation 
and encourages the development of intellectual skills such as thinking 
critically, solving problems, providing solutions, working as a team, and 
above all promoting values and principles such as loyalty, commitment, 
honesty, and respect; all of the key skills for their professional and hu-
man development. These skills are identified as skills of a human being 
to form competitive beings for the 21st century (UNESCO, 2005). The 
empirical results show a reduction of more than 30.0% in the failure 
rate in the control group of teachers trained in the MBE, compared to 
teachers who do not carry the model.

Keywords: Educational binomial model, peer tutoring.

Introducción

Una estrategia didáctica es un procedimiento compuesto de técnicas, 
métodos y actividades, por medio de las cuales los profesores y los es-
tudiantes organizan las acciones del proceso formativo de manera cons-
ciente con el fin de construir y lograr metas previstas e imprevistas en el 
proceso de enseñanza y aprendizaje, adaptándose a los participantes de 
manera significativa con la intención de obtener un mayor aprendizaje 
en los alumnos.

Teniendo esto en mente, se reconoce a una estrategia didáctica como 
una herramienta que facilita el proceso de enseñanza y aprendizaje 
donde el docente José Alanís Villaseñor del departamento de ciencias 
básicas del TECNM campus ciudad Juárez en los últimos años, ha de-
sarrollado el Modelo Binomio Educativo – MBE que incluyen distintas 
estrategias didácticas, teniendo como finalidad el de reducir los índices 
de reprobación-deserción de alumnos que cursan materias del área de 
ciencias básicas, con el MBE se pretende:

• Enfocar.- En el aprendizaje colaborativo, donde los estudiantes tra-
bajan en equipos (parejas) dentro y fuera del aula, desarrollan sus 
propios valores, conocimientos, experiencias y habilidades para re-
solver problemas en sus respectivas materias que estudian en el área 
de Ciencias Básicas específicamente (Alanis et al., 2020), en un am-
biente de confianza propiciado por el tutor y buscando los tutoreados 
se sientan más seguros para exponer sus dudas académicas a otros 
estudiantes (Chan y Leal, 2006).

• Proponer. - En su etapa inicial en el departamento de Ciencias Bási-
cas, específicamente la materia de Matemáticas, que históricamente 
presentan los mayores índices (o porcentajes) de reprobación, oca-
sionando una mayor deserción estudiantil, y posteriormente se difun-
da en otras materias y departamentos (Alanís et al, 2019).

• Desarrollar y medir. - El aprendizaje colaborativo por medio de 
actividades de aprendizaje expresamente diseñadas para el trabajo 
entre binomios, pares o grupos interactivos de estudiantes con obje-
tivos comunes. Este es el objetivo de cada una de las siguientes estra-
tegias didácticas; reducir los índices de reprobación y por lo tanto de 

deserción de los alumnos, capacitando a docentes para desempeñar 
el papel de facilitador y por ende al estudiante como asesorado, per-
mitiendo potenciar el aprendizaje de los últimos.

En este trabajo se presenta los resultados de la implementación de 
tres estrategias didácticas del Modelo Binomio Educativo, sustentadas 
en el aprendizaje colaborativo para la construcción del conocimiento de 
la asignatura:

a) EXAMEN INVERSO. E^(-1) = ma. La estrategia de Examen 
Inverso, se construye cuando el mismo alumno diseña su propio exa-
men, basándose en lo que se vio en clase, pero dirigido a un pro-
blema real, fundamentado en el protocolo de investigación. Tiene 
además la finalidad de que el alumno viva un aprendizaje significati-
vo al construir su propio instrumento de evaluación, el cual termina 
convirtiéndose en una autoevaluación, permitiendo que el alumno 
pierda el temor a los exámenes tradicionales y si se tenían dudas que 
se no se habían presentado durante clase, ahí pueden expresarlas y 
desarrollarlas de manera práctica, de este modo quedan las dudas 
resueltas y ejemplificadas (Alanís et al, 2020), buscando romper el 
paradigma de la evaluación tradicional que generalmente mide "can-
tidad" de conocimientos u objetivos logrados, representados como la 
frecuencia de respuestas correctas en los instrumentos no estructura-
dos; y, en el caso de los instrumentos estructurados, indagando gene-
ralmente por simples estimaciones de verdadero o falso, o dirigiendo 
al sujeto a la selección de respuestas entre alternativas que plantean 
situaciones concretas seguidas rara vez por constructos hipotéticos 
(Pidone, 2005).

b) EXAMEN EXACTO. E^2 = ma. Como es frecuente, los alumnos 
al presentan un examen tradicional de la rama de las matemáticas 
suelen demostrar expresiones de confusión, estrés, múltiples dudas 
al respecto de su respuesta, pero, ¿qué pasaría si al alumno le propor-
cionas el resultado final de cada pregunta?, esto le daría un estímulo 
de seguridad y confianza. De esto se tratan los Exámenes Exactos, 
es una estrategia que tiene como objetivo minimizar los índices de 
reprobación, a través de brindarle a los estudiantes una familiariza-
ción de los resultados, esta estrategia es posible aplicarla cuando se 
está tratando con temas que llevan más de un método de solución al 
problema, por lo tanto, el alumno durante las clases puede descubrir 
con cual método se siente más cómodo para resolver el examen o los 
problemas específicos y poderlo comprobar a través del resultado ya 
otorgado con anterioridad. 

Así, existe más posibilidad de que el alumno aprenda, apruebe el 
examen y, por lo tanto, la materia. También, en situaciones de temas 
o problemas complejos, el MBE es útil al promover la tutoría entre 
pares, debido a  tiene beneficios tanto para el tutor como el beneficia-
rio (Torrado-Arenas et. al, 2006). 

c) EXÁMENES MUSICALES. EM = ♪♫. Finalmente, partiendo 
de que la relación entre la música y las matemáticas es natural e 
incuestionable y que maestros con iniciativa y creatividad proponen 
ejercicios para profundizar en el aprendizaje de ambas disciplinas 
(Cortes Forero, 2018), y dado que estamos tratando con estudiantes 
creativos, dinámicos y curiosos podemos aplicar una estrategia un 
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tanto innovadora; Exámenes Musicales, este método se basa en la 
creatividad de los alumnos para desarrollarse en dos ramas que a 
simple vista pueden verse totalmente distintas, pero su relación segu-
ra es mucho más estrecha, la música y las matemáticas son lenguajes 
universales, y requieren de su aprendizaje para poder descifrarlos. 

Teniendo esto en cuenta, este modelo permitirá tanto al docente 
como al alumno utilizar herramientas distintas para la comprensión de 
las materias de la rama de las matemáticas, dejando de ser un sistema 
monótono y permitiendo ampliar la creatividad de aquellos que impar-
ten, así como, de quien cursa la asignatura; desarrollándose en múltiples 
áreas como la comunicación en general, incluyendo a su mismo compa-
ñero que llamamos binomio, creando autoconfianza y además con esto 
se lograran resultados prometedores a la hora de poner en práctica lo 
aprendido en un examen, el cual no será uno tradicional, sino que se 
utilizara el mejor lenguaje para aprender: la música. 

Metodología

La Visión del proyecto es que, a través del Modelo Binomio Educa-
tivo como estrategia didáctica, se incrementará el porcentaje de aproba-
ción en las diferentes cátedras que se imparten en el área de las ciencias 
básicas, así mismo, se tendrá impacto positivo en el porcentaje terminal 
en la Institución, metas alineada con la visión estatal y nacional que 
actualmente tenemos basados en el aprendizaje colaborativo (Bilbabo y 
Velasco, 2017; Collison y Elbaum, 2000; Cooper, 1996). 

Figura 1. Método Binomio Educativo – ITCJ. 
Fuente: Elaboración propia.

Etapa 1. Capacitación a profesores. La primera etapa del mo-
delo consiste en familiarizar al profesor con el Binomio Educativo. 
Esta etapa se lleva a cabo mediante un curso de capacitación teóri-
co-práctico, donde el profesor conoce y discute los conceptos, alcan-
ces, estrategias, implementación, análisis, resultados y comentarios 
del MBE. 

Etapa 2. Plan de implementación. En la siguiente etapa el pro-
fesor responsable, con base a su instrumentación didáctica de la ma-
teria, elabora un programa de actividades bajo el MBE, indicando 
responsables, fechas de inicio y fechas terminación.

Etapa 3. Presentación del Modelo Binomio Educativo a estu-
diantes. En esta etapa, el docente explica el plan de trabajo a los es-
tudiantes resaltando la importancia, criterios de evaluación al formar 
los binomios, tareas, exámenes, reglas y roles de la relación docen-
te-alumno al principio del semestre, haciendo énfasis en el apren-

dizaje colaborativo-cooperativo y trabajando en binomios/asesoría 
en pares; así como en las probabilidades muy altas de aprobar una 
materia. 

Etapa 4. Integración de equipos - binomios. El siguiente paso 
para el profesor es el de formar equipos heterogéneos basado en las 
experiencias temáticas de los docentes. 

  Existen varias formas de integrar los binomios: Acciones pre-ins-
truccionales, exámenes de diagnóstico, por lista, por género, por pro-
medios de semestres anteriores de los estudiantes, estudiantes que 
la llevan por segunda o tercera vez la materia correspondiente, etc. 

Etapa 5. Implementación del MBE. El profesor responsable, con 
acuerdo previo de los estudiantes, durante el semestre y con base a la 
instrumentación didáctica y al lineamiento de acreditación de asig-
naturas del TecNM, lleva paso a paso la implementación del Modelo 
BE, así como la retroalimentación del grado de aprendizaje de los 
estudiantes, indicando las áreas de oportunidad y estrategias para un 
mejor aprovechamiento. 

Etapa 6. Análisis de resultados del MBE y conclusiones. Ela-
boración de un informe técnico final y una presentación ejecutiva 
de resultados. El MBE implica una dinámica de transformación para 
llegar a la autonomía y adaptación a los diversos roles, esto permite 
construir conocimiento, diseñar estrategias, tomar decisiones y eva-
luar su proceso. Siendo corresponsable el docente enfocándose en 
guiar el proceso de aprendizaje, motivando al estudiante a desarro-
llar ideas, talentos y competencias utilizando nuevas metodologías 
de enseñanza.

Resultados

A continuación, se muestran los resultados estadísticos al aplicar las 
estrategias didácticas del MBE a través de los últimos semestres, estás 
estrategias se han aplicado en distintas carreras dentro del Tecnológico 
Nacional de México, Campus Ciudad Juárez.

Figura 2. Índice de Reprobación Examen Individual vs Examen Inver-
so, materia Estadística Inferencial II.
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En la materia de “Estadística Inferencial II” de la carrera de Inge-
niería en Gestión Empresarial, reflejan una disminución al 77.36% de 
alumnos que no acreditan las competencias y, por ende, la asignatura 
(Figura 2). Se analizan, además los resultados de la materia de esta-
dística administrativa II, donde de igual manera se reduce el índice de 
reprobación en un 58.34% (Figura 3).

Figura 3. Índice de Reprobación Examen Individual vs Examen Inver-
so, materia Estadística Administrativa II.

Fuente: Elaboración propia.

Los jóvenes manifiestan haber aprendido a ser más analíticos, res-
ponsables, además de controlar el estrés o la frustración que se presen-
taba al realizar una prueba evaluativa.

Figura 4. Índice de Reprobación Modelo Tradicional vs MBE
Fuente: Elaboración propia.

La Figura 4, muestra los índices de reprobación del grupo de control 
(MBE-Control) vs el grupo tradicional (MT) durante el periodo com-
prendido de enero de 2016 a diciembre del 2018. Los índices de repro-
bación calculados con base a la información proporcionada por la jefa-
tura de departamento y se observa una mejoría en el periodo evaluado.

Conclusión

Al demostrar los resultados empíricos de la aplicación de estos méto-
dos muestran que los alumnos se auto motivan, aumenta su confianza y 
mejora su aprendizaje; reflejándose en una mejor calificación final. Por 

lo que se concluye, que con estas estrategias es más efectivo el aprendi-
zaje y disminuye el estrés y tensión de los alumnos en comparación de 
un examen tradicional.

Esto impulsa a incursionar en un nuevo marco didáctico que pro-
ponga una reingeniería profunda de los diseños curriculares vinculados 
estrechamente con el campo laboral (empresarial), que les permitan a 
los estudiantes contextualizar sus aportaciones eficientes y generen un 
cambio social y personal. De esta forma, todo lo que se hace tiene un 
sentido dado por la orientación general de la estrategia.

Estas estrategias no tienen el afán de modificar la calidad de los pro-
gramas educativos, sino que promueve el aprendizaje a través de un 
impacto significativo que se obtiene al aplicar estrategias como las an-
teriormente mencionadas. Estos modelos, ayudan a los alumnos a darse 
cuenta que no siempre se tiene que estar demasiado estresado al tener 
que presentar un examen ya que existen técnicas como estas que son de 
soporte para que el alumno aprenda de las distintas técnicas de cómo se 
puede llevar a cabo un examen.

Trabajo a futuro 

A través del presente trabajo de investigación se busca corroborar las 
afirmaciones que se encontraron en investigaciones pasadas o refutadas 
dado el caso. Por ejemplo, que el alumno que desempeña la función de 
asesor obtiene más beneficio, así como el grado de responsabilidad ex-
cesiva que se puede ejercer sobre el líder; que combinar estudiantes que 
presentan un mejor andamiaje que otros no siempre se llega al objetivo 
educativo, así como no incrementar el nivel de reto que puede llegar a 
enfrentar el asesor. 

Se requiere mejorar los mecanismos para su aplicación, definir los 
procesos para la impartición de la asesoría, crear estrategias de difusión 
e instrumentos para su seguimiento y retroalimentación, además de de-
finir un programa que permita a los asesores obtener algún incentivo por 
el tiempo dedicado a tal acción.
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Resumen: Las Pequeñas y Medianas Empresas (PyMES) al ser el 
principal motor económico en los países, requieren una preocupación 
constante para brindarles estrategias de competitividad, crecimiento, 
innovación, manejo de recursos humanos, técnicos entre otros aspectos. 
Se necesitan investigaciones que permitan conocer el desarrollo de los 
procesos internos, para detectar como apoyar a estas empresas. Por tal 
motivo esta investigación de carácter descriptivo y tomando en cuenta 
uno de los procesos, tiene como objetivo identificar los indicadores de 
logística inversa en las PyMES de maquinados de Ciudad Juárez, Chi-
huahua; la búsqueda de información se realizó con bases en los datos de 
artículos de carácter científico especializados y relacionados en el tema, 
lo que permitió detectar instrumentos para medir la logística inversa y 
ajustarlo para aplicarlo a las empresas de Ciudad Juárez. Los resultados 
obtenidos muestran que las empresas desconocen como tal el concepto 
de logística inversa, pero aplican procesos en devoluciones, bodega de 
inventario, transporte y almacenamiento de mercancías devueltas.

Palabras clave: PyMES, maquinados, logística inversa, indicadores.

Abstract: Small and Medium Enterprises (SMEs), being the main 
economic engine in the countries, require constant concern to provide 
strategies for competitiveness, growth, innovation, human and tech-
nical resource management, among other aspects. Research is needed 
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to understand the development of internal processes, to detect how to 
support these companies. For this reason, this descriptive research and 
considering one of the processes, aims to identify the reverse logistics 
indicators in the SMEs of machining in Ciudad Juárez, Chihuahua; The 
search for information was carried out based on the data of specialized 
scientific articles related to the subject, which made it possible to de-
tect instruments to measure reverse logistics and adjust it to apply it to 
companies in Ciudad Juárez. The results obtained show that companies 
do not know the concept of reverse logistics as such, but apply proces-
ses in returns, inventory storage, transportation, and storage of returned 
merchandise.

Keywords: SME's, machined, reverse logistics, indicators.

Introducción

Las empresas son los agentes económicos encargados de producir y 
distribuir bienes y servicios entre los agentes económicos. Su capacidad 
para llevar a cabo estas actividades se circunscribe a la disponibilidad 
de factores productivos y a la demanda de bienes y servicios, los cuales 
se encuentran localizados. El papel de las PyMES (Pequeñas y Media-
nas Empresas) en la economía nacional mexicana es relevante en cuanto 
a la generación de empleos, ya que representan el segundo tipo de em-
presa con mayor nivel de personal ocupado, después de las microempre-
sas; las grandes empresas son las unidades económicas que generan una 
mayor producción, valor agregado e inversión (Gómez Valdéz, 2018).

El desarrollo de la logística en la empresa ha sido significativo debi-
do a la posibilidad de lograr ventajas competitivas. Existiendo la posi-
bilidad de recuperar y aprovechar económicamente aquellos productos 
que dejan de satisfacer las necesidades del consumidor; esto genera un 
flujo de materiales y productos hacia el productor denominada logística 
inversa (Cure Vellojín et al., 2006).

El interés por la logística inversa en los diferentes ámbitos es relati-
vamente moderno. Sus inicios se fijan al principio de la década de los 
años setenta, cuando se comienza a analizar la estructura de los canales 
de distribución para el reciclaje, los miembros que participan en estos 
canales, las nuevas funciones, entre otras actividades. Pero es a partir 
de los años noventa cuando se comienza a estudiar con mayor profun-
didad la gestión de los productos fuera de uso y los sistemas logísticos 
asociados. Las razones por las que se ha incrementado el estudio de la 
logística inversa son: el creciente aumento de los productos retornados, 
las oportunidades de venta en los mercados secundarios y la enorme 
proliferación de las devoluciones (Feal Vázquez, 2008). 

Los sistemas de logística inversa implican "La gestión del flujo de 
productos o piezas destinadas para su reutilización, reciclado o eli-
minación de manera efectiva el uso de los recursos" (Dowlatshahi, 
2000). Debe verse a la logística inversa como una ventaja competitiva 
y no como un sistema que genera solamente costos adicionales (Dau-
gherty, R., Genchev, y Chen, 2005). Los fabricantes deciden participar 
en la logística inversa y en particular la recuperación del producto para 
reducir el costo de producción, satisfacer la demanda del cliente, mejo-
rar la imagen de marca y proteger después de mercado (Toffel, 2003).

En el contexto geográfico, Ciudad Juárez, Chihuahua, la industria 
maquiladora representa para el municipio una de las principales activi-
dades económicas. Para 2003, en Ciudad Juárez, Chihuahua, el mayor 
reto era que las pequeñas y medianas empresas representaban escaso 
desarrollo para cerca de 3 mil de ellas, destacando como limitantes, la 
fiscalidad, el acceso al financiamiento y la poca implicación del capital 
social (Plan Estrátegico de Juárez, Asociación Civil, 2003).  

Heras Méndez, Ortiz Villalobos, y Montiel Méndez (2014), mencio-
nan que las PyMES de Ciudad Juárez que analizaron, son empresas que 
por sus orígenes son desorganizadas, les falta planeación empresarial, el 
liderazgo que aplican es autocrático a razón de que el dueño es quien ad-
ministra independientemente de la experiencia o los estudios realizados 
que pueda tener; debido a la falta de conocimientos de estos administra-
dores, no tienen una planeación estratégica adecuada lo que obstaculiza 
el desarrollo de las mismas. Además, las PyMES presentan debilidades 
de reconocimiento sobre la importancia de la innovación, mejoramiento 
de la imagen de la marca, talento humano adecuado y debilidad en la 
ventaja competitiva (Navarro-Caballero et al., 2020).

Para esta investigación y tomando en consideración el análisis com-
petitivo de las pequeñas empresas de maquinados en Ciudad Juárez, 
Chihuahua, más del 50% se ubica en un mediano a bajo nivel de compe-
titividad, mientras que el 57% de las medianas empresas de esta región 
clasifican en el rango de alta competitividad, es así como se identifica 
que estas empresas enfocan sus esfuerzos en crear valor al producto o 
servicio que ofrecen (Gómez Zepeda et al., 2019). 

Es necesario que las empresas logren ser competitivas a nivel regio-
nal, nacional e internacional, es por eso, que esta investigación pretende 
que las pequeñas y medianas empresas, identifiquen de forma adecuada 
los instrumentos de la logística inversa para la reutilización, reparación 
y reciclaje de sus productos y así poder brindar a sus clientes un servicio 
de post venta de mayor calidad, para esto la logística inversa permitirá 
desarrollar de acuerdo con el tipo de empresa, la gestión que más le 
convenga, ya sea para reutilización o reparación de las mercancías.

Metodología

Debido a que se llevó a cabo la recolección de la información y se 
realizó análisis estadístico, el enfoque de investigación fue de carácter 
cuantitativo no experimental (Hernández Sampieri et al., 2014), ya que 
no se realizó manipulación de las variables, aunado a esto se tuvo un 
alcance descriptivo debido a que los datos obtenidos fueron identifi-
cados, analizados y presentados tal cual se encontraron para un mayor 
entendimiento del problema, este tuvo la finalidad de identificar de las 
PyMES de maquinados de Ciudad Juárez, Chihuahua, los indicadores 
de logística inversa que se utilizan.

Materiales y métodos

Con respecto a la recolección de información ser realizó la búsqueda 
de información en revistas de carácter científico, utilizando la Biblio-
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teca Virtual de la Universidad Autónoma de Chihuahua (UACH) y las 
revistas del Consorcio Nacional de Recursos de Información Científica 
y Tecnológica (CONRICYT), entre las bases de datos y revistas utiliza-
das estuvieron Redalyc, Scielo, Elsevier, Ebsco, entre otras; los criterios 
considerados fueron el de conocer las diferentes percepciones teóricas y 
los estudios recientes que se realizaron sobre el tema de la aplicación de 
la logística inversa en las pequeñas y medianas empresas, los concep-
tos de logística inversa y los instrumentos utilizados para determinar el 
diagnóstico en las empresas sobre la aplicación de este proceso.

Para poder conocer cuál es la situación de las PyMES seleccionadas 
de Ciudad Juárez, Chihuahua y tomando como base la investigación 
“Diseño de un modelo de logística inversa para mejorar la compe-
titividad de las empresas del sector farmacéutico en el Salvador”     
Alvarado Ayala, M.; Argueta Rivas, S. d. y Fuentes Trujillo, C. M. 
(2008). para la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universi-
dad de El Salvador, donde la metodología aplicada permite detectar las 
áreas críticas de la empresa con respecto a las actividades de logística y 
logística inversa (Alvarado Ayala et al., 2008), se ajusta el cuestionario 
al contexto a la investigación. La información revisada permitió obtener 
los instrumentos de recolección de información que se aplicaron a las 
pequeñas y medianas empresas de maquinados cuyos resultados fueron 
analizados con el Software SPSS®, versión 20, mismo que es recomen-
dado en investigaciones de tipo administrativo.

Posteriormente, para validar el instrumento y determinar el grado en 
que realmente se mide lo que se pretende medir, se realiza la estimación 
Alfa de Cronbach que indica la fiabilidad de un instrumento de medida a 
través de un conjunto de ítems que se espera que midan el mismo cons-
tructo o dimensión teórica (Welch y Comer, 1988); el instrumento por 
utilizar se había determinado como confiable en la investigación de ori-
gen, al ser adaptado al contexto de las PyMES de maquinados de Ciu-
dad Juárez, Chihuahua es necesario realizar nuevamente la estimación 
de Cronbach del instrumento, donde se obtuvo un nivel de confiabilidad 
en promedio de 0.96, considerando que cuanto más cerca se encuentre 
el valor alfa de 1, mayor es la consistencia interna de los ítems analiza-
dos (George y Mallery, 2003) se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 1. Estimación Alfa de Cronbach.

Fuente: Elaboración propia a partir de análisis en SPSS.

Resultados 

Después de la aplicación del instrumento y la realización o el análisis 
descriptivo sobre las respuestas obtenidas, se analizó la frecuencia de 
respuesta mediante representaciones gráficas para cada una de las varia-
bles identificadas que fueron (Tabla 2).

Tabla 2. Variables de logística Inversa analizadas.

Fuente: Elaboración propia.
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Se consideraron las preguntas más relevantes para cada una de las 
cinco categorías de logística inversa analizadas para así conocer el 
comportamiento de las 21 empresas a las cuales se les aplicó el instru-
mento e identificar los indicadores que aplican las PyMES de maqui-
nados. Se presentan los gráficos de resumen de análisis descriptivo y 
las respectivas interpretaciones para cada una. Lo anterior con el fin de 
poder aceptar o rechazar la hipótesis: Los indicadores en los procesos 
de logística inversa son: manejo de devoluciones, servicio al cliente, 
disposición, transporte y bodega de inventario como indicadores de la 
logística inversa impacta en las pequeñas y medianas empresas del área 
de maquinados de Ciudad Juárez, Chihuahua. Del análisis descriptivo 
se obtuvo lo siguiente:

• La Figura 1, muestra el registro detallado sobre el manejo que las 
PyMES de maquinados tienen sobre la devolución del producto, en la 
cual un 42.9% que casi nunca se cuenta con información anterior de 
las devoluciones, un 38.1% de manera igualitaria casi nunca y siempre 
realizan revisión de mercancía devuelta, un 38.1% siempre realizan cla-
sificación de los productos devueltos. En lo que respecta a planificación 
de ruta de recolección de materiales devueltos resultó un 23.8% nunca, 
casi nunca y siempre, por o cual resulta irrelevante esta variable y final-
mente en lo que respecta al registro de devolución resultó con un 33.3% 
siempre realizan dicho registro.

Figura 1. Resultados de la categoría de Devolución de Producto.
Fuente: Elaboración propia.

Para la categoría de flujo de información de devoluciones se ob-
tuvo que: un 33.3 % casi nunca poseen indicadores de la devolución 
del cliente, 23.8% casi nunca y siempre tienen políticas de devolución, 
33.3% nunca realizan una revisión de inventario de las devoluciones 
y finalmente 28.6% nunca llevan información sobre el control de los 
índices de rotación del producto devuelto.

Figura 2. Resultados de la categoría de Flujo de Información.
 Fuente: Elaboración propia.

Siguiendo con la categoría de Servicio al Cliente, esta se divide en: 
recibo de reclamos y documentación. La Figura 3, muestra lo referente 
a recibo de reclamos un 33.3% casi nunca tienen estrategias con los 
clientes para disminuir las devoluciones, con el mismo porcentaje se 
muestra que siempre tiene detalles de los reclamos y que realizan la 
clasificación de estos.

Figura 3. Resultados de la categoría de Servicio al Cliente.
Fuente: Elaboración propia.

Para la categoría de disposición, que se divide en dos partes:  fuentes 
de información y gestión del destino. De acuerdo con la Figura 4, en lo 
que respecta a fuentes de información se detectó que un 28.6% nunca se 
identifican los tipos de devolución, tampoco se identifican las devolu-
ciones dentro de la empresa, no se tienen indicadores de los destinos de 
los materiales devueltos y no se documentan los procesos de acuerdo a 
su destino. En lo referente a la gestión del destino se encontró que con 
un 28.6% casi nunca se siguen las normas y leyes para la disposición 
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final de las devoluciones un 47.6% nunca cuentan con outsourcing lo-
gístico para diferentes destinos.

Figura 4. Resultados de la categoría de Disposición. 
Fuente: Elaboración propia.

Para la categoría de transporte que se divide en gestión y en subcon-
trato de transporte, se tiene que de acuerdo con la Figura 5, en lo que 
respecta a gestión 38.1% casi nunca y siempre poseen transporte para 
devolver el producto al proveedor. El 42.9%, casi nunca cuenta con el 
personal para la distribución de los materiales devueltos. El 33.3%, casi 
nunca cuenta con transporte óptimo para recolectar el producto devuel-
to, tampoco con los indicadores sobre averías por el transporte y no se 
asigna documentación a la persona que realiza el transporte del produc-
to devuelto. Y en lo referente al subcontrato de transporte un 33.3%, 
casi nunca se tiene comunicación con la empresa que provee el servicio.

Figura 5. Resultados de la categoría de Transporte.
Fuente: Elaboración propia.

Para la categoría de bodega de inventario que se divide en almace-
namiento y recepción física de devoluciones, se tiene que de acuerdo 
con la Figura 6, en lo que respecta a almacenamiento 38.1%, casi nunca 
tiene un área asignada para almacenar el producto que se devolvió, con 

un 28.6% siempre clasifican el producto devuelto, 28,6% casi nunca 
y siempre reutilizan el empaque y embalaje de los productos y con un 
42.9% casi nunca tienen el personal para esta área de la empresa. En lo 
que respecta a la recepción física de devoluciones, con un 47.6% casi 
nunca verifican a detalle el producto devuelto, con un 33.3% siempre 
tienen un adecuado almacenamiento del producto devuelto y un proceso 
de recepción definido y documentado.

Figura 6. Resultados de la categoría de Bodega de Inventarios.
Fuente: Elaboración propia.

Conclusiones

En términos generales, se puede observar que de los indicadores de 
logística analizados en las PyMes de Ciudad Juárez como son el manejo 
de devoluciones, servicio al cliente, disposición, transporte y bodega 
de inventarios que manejan una tendencia de nula aplicación en estas 
empresas, ya que si bien cumplen con la entrada de mercancías y al-
macenamiento de las mismas, no realizan el control de las mercancías 
desde su llegada al almacén, por lo cual al momento que estas regresan 
a la empresa, no cuentan con los sistemas de control, personal, almace-
namiento y disposición adecuados. Las empresas no tienen los procesos 
definidos para poder dar seguimiento a las mercancías devueltas y po-
der determinar el destino de estas y sobre todo conocer cuales son los 
medios y recursos para poder disponer de forma adecuada; por lo cual 
es necesario generar proyectos que permitan a las PyMES estructurar, 
desarrollar sus procesos y dar seguimiento en sus actividades.



R e v i s t a  C i e n t í f i c a 37

Bibliografía	

+ Alvarado Ayala, M.; Argueta Rivas, S. d. y Fuentes Trujillo, 
C. M. (2008). Diseño de un modelos de logística inversa para 
mejorar la competitividad de las empresas del sector farmacéuti-
co en El Salvador. San Salvador: Universidad de El Salvador.

+ Cure Vellojín, L.; Meza González, J. C. y Amaya Mier, R. 
(Julio-diciembre de 2006). Logística Inversa: una herramienta 
de apoyo a la competitividad de las organizaciones. Ingeniería y 
Desarrollo(20), 184-202.

+ Daugherty, P. R. R.; Genchev, S. y Chen, H. (2005). Reverse 
Logistics Superior performance through focused resourse com-
mintments to information technology. Transportation Research 
Part E 41, 77/92. Obtenido de http://www.saber.ula.ve/bits-
tream/123456789/39525/1/articulo2.pdf

+ Dowlatshahi, S. (2000). Developing a theory of reverse lo-
gistics. Interfaces, 30(3), 143/154.

+ Feal Vázquez, J. (2008). Logística Inversa. México: Dial-
net.

+ George, D. y Mallery, P. (2003). SPSS for Windows step by 
step: a simple guide and reference fourth edition (11.0 update). 
CA, U.S.A.: Wadsworth Publishing Co. Belmont.

+ Gómez Valdéz, A. J. (Enero de 2018). Perfil sectorial y re-
gional de la PyME en México. México: TESIUNAM. Recuperado 
el 27 de Febrero de 2018, de TESIUNAM: http://132.248.9.195/
ptd2018/enero/0769756/Index.html

+ Gómez Zepeda, P. I.; Meléndez Sepúlveda, R.; Cárdenas 
Morales, J. A. y Salcido Ornelas, D. (2019). Competitividad de 
las pequeñas y medianas empresas de la industria de maquina-
dos en Ciudad Juárez, Chihuahua. En C. C. Fernández Gaxiola, 

Camino hacia la internacionalización: Logística Internacional 
(Primera ed., págs. 70-74). Ciudad Juárez, Chihuahua, México: 
Universidad Tecnológica de Ciudad Juárez.

+ Heras Méndez, L.; Ortiz Villalobos, K. J. y Montiel Méndez, 
Ó. J. (agosto-diciembre de 2014). Perfil Operativo de las Pyme 
Juarenses. novaRua Revista Universitaria de Administración, 
4(9), 14-24.

+ Hernández Sampieri, R.; Fernández Collado, C. y Baptista 
Lucio, P. (2014). Metodología de la Investigación. México, D. F. : 
Mc Graw Hill Education.

+ Navarro-Caballero, M.; Hernández-Fernández, L.; Nava-
rro-Manotas, E. y Hernández-Chacín, J. (2020). Innovación en 
las micro, pequeñas y medianas empresas familiares del sector 
manufacturero del Atlántico-Colombia/ Innovation in micro, sma-
ll and medium-sized family business in the manufacturing sector 
in Atlántico-Colombia. Revista De Ciencias Sociales, 26(4), 124-
144. https://doi.org/10.31876/rcs.v26i4.34653

+ Plan Estrátegico de Juárez, Asociación Civil. (22 de Mayo 
de 2003). Obtenido de Plan Estrátegico de Juárez, Asociación 
Civil: http://www.planjuarez.org/descargadocumentos/diagnosti-
coeconomico.pdf

+ Toffel, M. (2003). The growing strategic importance of end/
of/life product management. California Management Review, 
45(3), 102-129.

+ Welch, S. y Comer, J. (1988). Quantitative Methods for 
Public Administration: Techniques and Applications. Virginia, 
U.S.A.: Cole Pubishing Co.



R e v i s t a  C i e n t í f i c a38

1,2,3,4,5Tecnológico Nacional de México/
Instituto Tecnológico de Ciudad Juárez

Ave. Tecnológico 1321, Fracc. El Crucero.
Ciudad Juárez, Chihuahua, México, 

C.P. 32500

laach19@gmail.com

Resumen: El propósito de este documento es analizar el proceso de 
toma de decisiones en base a la utilización de la herramienta de Redes 
Bayesianas y la elaboración de algunas herramientas que capturen de 
forma adecuada la relación entre las variables primordiales de estudio 
sobre un problema de transporte semi masivo. En este documento se 
analiza la importancia de utilizar las Redes Bayesianas, así como incluir 
dentro de la construcción de las mismas variables como, edad, sexo, 
nivel escolar, entre otras, de las personas que utilizan los transportes 
públicos de la ciudad. Se consideró una pequeña muestra resultante de 
los usuarios de la ruta troncal que está funcionando en el suroriente de 
la Ciudad Juárez y se construyó una pequeña estructura bayesiana, con 
la cual fue posible realizar una serie de procesos y operaciones que 
permitieron obtener algunas inferencias y probabilidades estadísticas. 
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Abstract: The purpose of this document is to generate a research 
article where it is possible to analyze the decision-making process based 
on the use of the Bayesian Networks tool and the elaboration of some 
that adequately capture the relationship between the primary variables 
of study on a semi-mass transport problem. This document analyzes the 
importance of using Bayesian Networks, as well as including within 
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the construction of the same variables such as age, sex, school level, 
among others, of the people who use the city's public transport. A small 
sample resulting from the users of the trunk route that is operating in 
the southeast of Ciudad Juárez was considered and a small Bayesian 
structure was built, with which it was possible to carry out a series of 
processes and operations that allowed to obtain some inferences and 
statistical probabilities.

Keywords: Bayesian networks, Ciudad Juarez, statistic, probabili-
ties, transport. 

Introducción

Ciudad Juárez, una importante ciudad industrial del noroeste de Mé-
xico, ha visto incrementar la necesidad de actualización o mejoramiento 
de diversos aspectos fuertemente relacionados con el bienestar de sus 
habitantes, tales como, seguridad, transporte, servicios, entre otros. La 
industrialización creciente de la ciudad exige de la misma forma la ac-
tualización y mejoramiento de los accesos a los servicios de transporte 
de los ciudadanos, los cuales incluyen vías alternas en buen estado, se-
guridad del transporte y, por supuesto un transporte de buena calidad.

El sistema de transporte urbano ha representado a lo largo de los 
años uno de los problemas que más necesidad de actualización o me-
joramiento debido a las distintas carencias en diversos aspectos como 
lo son: los contaminantes emitidos por las unidades en uso, la falta de 
mantenimiento para el buen funcionamiento de los autobuses, la actua-
lización de los servicios necesarios hoy en día para un cómodo traslado, 
la buena estructuración de los horarios de recorridos, puntos de parada, 
etcétera.  Sin duda, este es un problema que ha aquejado a la sociedad 
juarense a lo largo de su evolución, sin embargo, no es solo un problema 
concerniente a la ciudad, si no a nivel global, ya que la industrialización 
de las urbes exige de la misma forma la actualización y mejoramiento de 
los accesos a los servicios de transporte de los ciudadanos. 

El desarrollo en aspectos económicos, sociales y urbanos demanda 
que los proyectos ejecutados en las urbes sean aquellos que ayuden al 
mejoramiento del bienestar de los ciudadanos y la comunidad en ge-
neral. Esto con lleva a la demanda de políticas de transporte publico 
acorde a las problemáticas y necesidades de cada territorio. Demanda de 
políticas de transporte publico acorde a las problemáticas y necesidades 
de cada territorio o zona de la ciudad, lo cual conlleva al mejoramiento 
del bienestar de los ciudadanos y la comunidad en general. 

El propósito de cualquier ciudad con un desarrollo industrial tan exi-
toso como ha ocurrido en Ciudad Juárez desde 1969 es o debería ser, 
desarrollar también tendencias mundiales de urbanización, tales como, 
sistemas de trenes ligeros de alta calidad. Es por eso que en los últimos 
años las ciudades más desarrolladas han buscado la manera de imple-
mentar tendencias mundiales de urbanización que buscan fortalecer el 
desarrollo de las urbes, planificando e implementando sistemas de trans-
porte innovadores, como los son el “Bus Rapid Transit” (BRT) por sus 
siglas en inglés, sistemas de autobuses rápidos.

Las principales características de este sistema incluyen las siguien-
tes:

• Infraestructura exclusiva: Carriles exclusivos para la circulación de 
los autobuses.

• Vehículos de gran desempeño y capacidad: Se utilizan autobuses, 
normalmente articulados con capacidad hasta para 160 pasajeros, 
con última tecnología, lo cual aseguraría un estándar de bajas emi-
siones. 

• Reorganización institucional: Se crea o determina un arreglo insti-
tucional específico para la gestión, control y operación del sistema.

 
• Gestión adecuada de la operación: Se establecen parámetros de ope-

ración después de una cuidadosa planificación de las características 
de la demanda del sistema y las necesidades de los viajes de la cui-
dad. 

• Pago de ticket en estación: El pago en cada una de las estaciones de 
abordaje hace más rápida la operación del sistema y los tiempos de 
desplazamiento se reducen de manera considerable (Prado, 2009).

El objetivo de todo sistema de transporte debe de ser movilizar per-
sonas, por lo tanto, se trata de maximizar la capacidad de transporte 
(número de personas transportadas por hora) y no la capacidad vial 
(cantidad de vehículos circulando por hora). Las Figuras 1, 2 y 3 mues-
tran ejemplos de ciudades como Curitiba, Brasil, Ciudad de México y 
Bogotá, Colombia.

Figura 1.  Sistema de transporte BRT, Curitiba. Recuperado de: https://
www.greencitytimes.com/wp-content/uploads/2018/08/trinary-road-spine.jpg

Figura 2. Sistema de transporte Metrobús en la CDMX. Recuperado de: 
https://elcapitalino.mx/wp-content/uploads/2020/12/maxresdefault.jpg
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Figura 3. Sistema de transporte BRT, Bogotá. Recuperado de: https://
use.metropolis.org/case-studies/transmilenio-bus-rapid-transit-system.

En la búsqueda de la adecuada inversión de los recursos públicos se 
han desarrollado modelos que ayudan a que la evaluación de las con-
diciones que se tienen para las posibles inversiones sea más sencillas o 
adecuadas. Estos análisis de cómo invertir se basan en los conceptos de 
confiabilidad o aproximaciones probabilísticas, dentro de las cuales se 
encuentran las Redes Bayesianas, las cuales basan su método gráfico 
en eventos de causa-efecto, de aquí su nombre de redes causales. Las 
Redes Bayesianas (o redes causales) se basan en mejorar la prevención 
de un riesgo operacional, funcionando como un sistema de apoyo en 
la toma de decisiones en una situación emergente y la realización de 
mejoras en las estrategias operacionales.

Marco teórico

El objetivo principal del proyecto fue aplicar un algoritmo de apren-
dizaje de redes Bayesianas a un problema de sistemas de transporte pú-
blico, y así obtener la estructura y parámetros necesarios para realizar 
procesos de inferencia, al igual que conocer los patrones y dependencias 
de las variables. Enseguida, como objetivos específicos, se definieron 
las variables para el caso del sistema de transporte y se establecieron los 
patrones y relaciones entre las variables elegidas. Se analizó cuáles eran 
las variables principales que se involucran en las características de los 
usuarios del sistema de transporte y qué relaciones se encuentran entre 
las variables establecidas.

El sistema de transporte es uno de los pilares de la economía de cada 
cuidad, puesto que representa el medio indispensable de muchos habi-
tantes para realizar sus actividades esenciales de la vida diaria. Algunos 
de los principales factores que intervienen en la movilidad de las per-
sonas son: el género, la edad, ocupación y escolaridad. Sin embargo, 
existen otros factores que también se deben de tomar en cuenta como lo 
son el tamaño de la familia, ingreso económico, lugar de residencia y 
método de transporte (Alcántara, 2010).

	
El análisis fue dirigido a comprobar que las variables principales 

involucradas serían edad, sexo, estado civil, ocupación, escolaridad y 
lugar de residencia. Se hizo la consideración de que las variables esta-
blecidas se relacionan de manera condicional siendo estas necesarias 
para la correcta construcción de la red. 

Las redes bayesianas son una herramienta de modelado gráfico que 
permite especificar las distribuciones de probabilidad de un conjunto 
de variables relacionadas entre sí que pueden representar una situación 

específica. Esta representación gráfica se realiza mediante un grafo ací-
clico dirigido (DAG) por sus siglas en inglés, compuesto de nodos que 
representan las variables proposicionales del problema y los arcos de la 
red representan influencias causales directas de dichas variables.

Una red bayesiana es un medio de representación que tiene como 
objetivo organizar el conocimiento de una situación particular en un 
coherente “Todo”. Dentro de la estructura de la red se encuentran las 
probabilidades, que cuantifican las relaciones existentes entre las va-
riables y sus causas directas, las cuales mediante ciertas interacciones 
componen una red causal, que bajo conocimiento a priori, se puede ac-
tualizar mediante la inclusión de nueva evidencia que a su vez provoca-
ría el cambio de las probabilidades en la red a una actualización de los 
parámetros establecidos.

 
Figura 4. Tipos de redes bayesianas. Recuperado de: Nielsen, T. Jensen, 

F. (2008). Bayesian Networks and Decision Graphs.

Se pueden describir en términos de un componente cualitativo, que 
consta de un DAG, y un componente cuantitativo, que consiste en una 
distribución de probabilidad conjunta que se factoriza en un conjunto de 
distribuciones de probabilidad condicionales regidas por la estructura 
del DAG (Figura 5).

Figura 5. Ejemplo de Red Bayesiana con probabilidades condicionales. 
Recuperado de: Neapolitan, R. (2004). Learning Bayesian Networks.
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Dentro de la construcción de las redes bayesianas, se utiliza la defini-
ción de distribución de probabilidad, pues lo que se trata es de construir 
una distribución Pr tal que logre capturar el estado de creencia con res-
pecto al dominio dado. Las probabilidades condicionales que necesita-
mos se definen en base a las variables y sus parientes, definidas formal-
mente como: para cada variable X en DAG G y sus parientes U, se debe 
definir una probabilidad Pr(x|u) para cada valor de la variable X y cada 
posibilidad u de los parientes U. Estas probabilidades condicionales se 
construyen a partir de las probabilidades de los arcos de la red y de sus 
descendientes, que a su vez si la red es larga, se convierten en padres de 
otros hijos y así sucesivamente.

Las Redes Bayesianas permiten la actualización del conocimiento, 
cómo combinar y actualizar el conocimiento de expertos con datos ob-
servacionales proporcionando un marco sólido para representar y razo-
nar considerando la existencia de incertidumbre e imprecisión. 

La construcción de una red bayesiana se desarrolla en dos fases: En 
primer lugar, dado el problema que nos ocupa, se identifican las varia-
bles pertinentes y las relaciones (causales) entre ellos. El DAG resultan-
te especifica un conjunto de supuestos de dependencia e independencia 
que se aplicarán en la distribución de probabilidad conjunta, que es la 
siguiente en especificarse en términos de un conjunto de distribuciones 
de probabilidad condicional. La Figura 5, muestra un ejemplo de Red 
Bayesiana.

Figura 6. Ejemplo de Red Bayesiana. Recuperado de: Nielsen, T. Jen-
sen, F. (2008). Bayesian Networks and Decision Graphs.

El propósito principal de la red bayesiana es expresar una indepen-
dencia condicional y las relaciones entre las variables del modelo me-
diante la separación gráfica, es decir, capturar los efectos de la inte-
racción que se mantiene entre las variables aleatorias por medio de un 
gráfico, los cuales funcionan como un modelo estadístico definido por 
una colección de independencias condicionales entre variables.

Una red causal consiste en un conjunto de variables y un conjunto de 
enlaces dirigidos (también llamados arcos) entre variables. Matemática-
mente, la estructura se denomina gráfico dirigido. Cuando hablamos de 
las relaciones en un grafo dirigido, usamos la redacción de las relacio-
nes familiares: si hay un vínculo de A a B, decimos que B es un hijo de 
A, y A es un padre de B.

Se puede interpretar formalmente bajo la siguiente definición. Dada 
una variable V en un DAG G:

Los parientes de V en DAG F son el conjunto de variables N con un 
borde entre N y V.

Los descendientes de V en DAG G son el conjunto de variables N tal 
que existe un recorrido desde V a N. 

Los NO descendientes de V son todas aquellas variables en DAG G 
distintas a V, sus parientes y descendientes.

 
En este sentido, un grafo acíclico dirigido puede verse en términos 

de la independencia existente entre sus elementos, es decir, cada varia-
ble es condicionalmente dependiente de sus no descendientes dado sus 
parientes.

Como se puede observar, toda red bayesiana está compuesta por un 
gráfico, el cual es un conjunto de nodos V=(v1,v2,…,vn ) y un conjunto 
de arcos A que están identificados por un par de nodos de V, es decir, 
aij = (vi, vj).

Los grafos de la red pueden ser:

A dirigidos: si aij es un par ordenado y el arco no tiene dirección. 
Dirigido: si aij es un par ordenado y el arco tiene una dirección es-

pecifica. 

Figura 7. Izquierda: grafo adirigido. Derecha: grafo dirigido. Recupera-
do de: Riggelsen, C. (2008). Approximation Methods for Efficient Learning 

of Bayesian Networks.

De aquí que una red bayesiana está definida como:

Un grafo acíclico dirigido G=(V,A) donde cada nodo vi en V corres-
ponde a una variable aleatoria en Xj, que representa las relaciones de 
independencia condicional.

Una distribución de probabilidad global X con parámetros       
θ=(θ1,…,θp ), donde θi consiste de las probabilidades locales (θxi│Xpa(i))

	
			 

(1)

		
(2)
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El grafo acíclico dirigido (DAG) es un mapeo de la independencia de 
las variables mediante la separación grafica de los nodos que implica la 
independencia probabilística.

Figura 8. Separaciones graficas e independencia probabilística. Recupe-
rado de https://www.bnlearn.com/about/teaching/slides-bnshort.pdf

El segundo componente principal de las BN es la distribución de 
probabilidad P(X). La elección de la misma debe ser tal que la BN:

• Se pueda aprender de manera eficiente a partir de los datos.
• Sea flexible.
• Se puede utilizar para realizar inferencias. 

Las más comunes por su capacidad para realizar inferencias exactas 
son las redes discretas (multinomiales), redes Gaussianas (variables son 
normal multivariadas y distribuciones multinomiales) y lineales Gaus-
sianas condicionales (variables como mezcla se normales multivariadas 
y las distribuciones multinomiales, normales invariadas o mezcla de 
normales).

Las redes Bayesianas se enfocan en calcular probabilidades posterio-
res o densidades de probabilidad, en base al conocimiento que se tiene 
sobre la estructura de la red (DAG G) y sus parámetros (θ). Es decir, P 

(X| E,G) = P (X|E,G,θ) 				    (3)

E (evidencia):soft evidence o hard evidence. 

Las consultas que se realizan en base a estas distribuciones de pro-
babilidad son eventos de interés, como lo son las probabilidades con-
dicionales (CPQ) o consultas máximas a posteriori (MPE). La intro-
ducción de la evidencia a la red permite realizar una actualización de 
los parámetros establecidos en un inicio. Como se muestra en la figura 
9, en donde se introduce evidencia a los nodos denominados “B”, “C” 
y “D”, los cuales repercuten directamente en las probabilidades de sus 
descendientes.

Figura 9. Introducción de evidencia a la red bayesiana. Recu-
perado de: Nielsen, T. Jensen, F. (2008). Bayesian Networks and 

Decision Graphs.
.
Por ejemplo, si tomamos como referencia la red bayesiana estipulada 

en la Figura 10, se puede verificar que la introducción de nueva eviden-
cia en el nodo E, repercute directamente en los nodos descendientes 
como los son O, R y T representado en la Figura 11. La evidencia in-
troducida específicamente es que en el nodo E se tiene la certeza de que 
la muestra recae en el valor proposicional de “uni”, lo cual cambia las 
probabilidades dando lugar a una superior en el nodo O para el valor de 
“emp” principalmente, así como ligeras modificaciones en el nodo R 
para el valor “big” y en el nodo T para el valor “car”.  

Figura 10. Red bayesiana original aplicada a un problema de 
variables proposicionales reales. Recuperado de: https://www.bn-

learn.com/about/teaching/slides-bnshort.pdf
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Figura 11. Red bayesiana posterior a la introducción de evi-
dencia. Recuperado de: https://www.bnlearn.com/about/teaching/

slides-bnshort.pdf

Materiales y métodos 

El primer paso dentro del trabajo que se realizó fue la construcción 
de la red, mediante la definición de las variables de interés y las inte-
racciones de las mismas. Para este problema, la red bayesiana está defi-
nida de la siguiente forma, donde los padres son: EDAD y SEXO, para 
ESTADO CIVIL, este último es padre para EDUCACION y OCUPA-
CION, los cuales a su vez tienen como hijo a la variable RESIDENCIA, 
que es padre de TRANSPORTE, esta última es denominada variable de 
evidencia y la probabilidad de la misma es denominada probabilidad de 
evidencia.

Figura 12. Red bayesiana propuesta para el problema de transporte 
urbano.

La recolección de información acerca de las variables de interés nos 
provee de datos de donde se puede extraer información (probabilida-
des) para los cuales se construye una red Bayesiana donde se determine 
las conexiones entre las variables proposicionales, y su relación cau-
sa-efecto, de modo que podamos seguir recolectando información para 
la actualización del conocimiento. 

Antes de establecer las CPT y de hacer la recolección de los datos, es 
necesario establecer los posibles valores de nuestras variables, se debe 
de establecer los posibles valores de cada variable, que son:

• EDAD: joven, adulto, amayor (adulto mayor).
• SEXO: hombre, mujer.
• ESTADO CIVIL: solt (soltero), cas (casado), viud (viudo), div 
   (divorciado).
• OCUPACIÓN: estudiante, empa (empleo alto), empb (empleo 

bajo).
• EDUCACIÓN: prim (primaria), sec (secundaria), prep 
   (preparatoria), prof (profesional).
• RESIDENCIA: sur, suro (sur-oriente), poniente.
• TRANSPORTE: camión, troncal, carro.

La recolección inicial de datos fue de 40 individuos relacionados 
con 7 variables que formarán los nodos de la red, la información fue 
representada en el siguiente dataframe:

Figura 13. Recolección de datos inicial.

Dentro de la construcción de las redes bayesianas, se utiliza la defi-
nición de distribución de probabilidad, pues lo que se trata es de cons-
truir una distribución Pr tal que logre capturar el estado de creencia 
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con respecto al dominio dado. Las probabilidades condicionales que 
necesitamos se definen en base a las variables y sus parientes, definidas 
formalmente como: Para cada variable X en DAG G y sus parientes U, 
se debe definir una probabilidad Pr(x|u) para cada valor de la variable X 
y cada posibilidad u de los parientes U. Por ejemplo, en la red definida 
para nuestro problema, tendríamos que definir las probabilidades con-
dicionales de Pr(EC|E,S), Pr(G|EC), Pr(O|EC), Pr(R|G,O), Pr(T|R), 
las cuales se pueden organizar como una tabla denominada como CPT, 
tabla de probabilidades condicionales, por sus siglas en ingles.

Resultados 

Por medio de la recolección de datos se procedió a calcular las tablas 
de probabilidad condicional de cada una de las variables que consti-
tuyen la red bayesiana del problema abordado como se muestra en la 
Figura 14 y 15, de manera que se pueden realizar ciertas inferencias 
mediante la introducción de evidencia a la red que permita visualizar los 
efectos de la fuerza de cada variable en sus conexiones o dependencias 
con alguna otra. 

Figura 14. Tablas de CPT (probabilidad condicional) parte 1.

Se logra visualizar que la red esta más cargada hacia ciertas variables 
debido a los resultados del muestreo que se realizó, sin embargo los 
procedimientos estadisticos de los cuales se disponen permiten realizar 
ciertas adecuaciones tanto en los datos y por ende en la red, de forma 
que modifique los resultados iniciales y que nos permitan obtener infor-
mación importante del comportamiento del problema que nos lleve a la 
toma de decisiones de manera fundamentada. 

Figura 15. Tablas de CPT (probabilidad condicional) parte 2.

Conclusión

El uso de las redes bayesianas para establecer las variables princi-
pales que afectan en la elaboración de sistemas y redes de transporte 
y las relaciones entre las mismas de forma que puedan ser utilizados 
en la gestión y planificación de procesos y recursos públicos puede ser 
una de las grandes aplicaciones y alcances de esta herramienta. Por otro 
lado, el uso y modelado de las redes bayesianas se puede extender a 
otras actividades públicas y privadas que involucren incertidumbre y la 
introducción de evidencia a sus procesos.

Las redes bayesianas se utilizan en distintos sectores industriales, 
pero también en el área médica, agrícola, software, etcétera. Por ejem-
plo, en el sistema portuario las redes bayesianas se han aplicado como 
un método para la caracterización de los parámetros físicos de las termi-
nales de contenedores del sistema portuario en España, en donde se bus-
caba determinar los escenarios de eficiencia de las terminales que com-
ponen el sistema mediante métodos probabilísticos y redes bayesianas. 
(Molina, B. 2018).  En la ingeniería civil, se han utilizado para predecir 
riesgos en proyectos de software debido a que el desarrollo de estos 
sistemas de software llega a ser costoso, difícil y en varias ocasiones 
son más los fracasos que se tienen hasta llegar al éxito del desarrollo del 
mismo, por lo cual, en esta área, la aplicación de las redes bayesianas 
suele ser muy asertiva pues permite modelar el conocimiento experto y 
la representación de la incertidumbre de ciertos eventos. 
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Una de las mayores trascendencia de la aplicación de las redes baye-
sianas es el que tienen en la toma de decisiones, por ejemplo, en el caso 
del problema de transporte de Ciudad Juárez, se deben de tomar deci-
siones importantes, pues repercuten en muchos aspectos y afectan a los 
habitantes de la ciudad, los modelos que se deben de realizar para tomar 
las decisiones terminan siento muy grandes y complejos, por lo que la 
toma de decisiones se centra en los parámetros y valores de certeza que 
se tiene para los criterios de decisión. 

Todas las aplicaciones de las redes bayesianas, se basan en mejorar 
la prevención de un riesgo operacional, funcionando como un sistema 
de apoyo en la toma de decisiones en una situación emergente y realizar 
mejoras en las estrategias operacionales. 

Otra de las aplicaciones que ha tenido la herramienta de las rede ba-
yesianas se presenta en proyectos de estimación de costos, por ejemplo, 
en sistemas de red de agua potable rural. En donde se buscaba y se logró 
encontrar una manera de estimar el costo de este tipo de proyectos, con 
cierta información disponible, que entre mayor información se tuviera 
disponible, los datos introducidos a la red aumentarían y por ende el 
nivel de precisión también

Símbolos

P(x)		  Probabilidad     
                                                                                                                 
∏vϵV		  Producto       
                                                                                                                
 P(Xv│Xpa(v))  	 Probabilidad condicional de dos variables 
       
Xpa(v)  		  Parientes de la variable X 

θ_(xi ) 		  Probabilidades de la variable X

Pr (X│m.θ) 	 Probabilidad de X dado  

m 		  Grafo acíclico dirigido

P (X| E,G) 	 Probabilidad de una variable X dado evidencia y 
			   su estructura

E  		  Evidencia

G 		  Gráfico acíclico dirigido
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Resumen: El presente documento presenta un estudio en el que se 
buscaron los parámetros de operación para una máquina roladora de re-
sortes para uso industrial, comercial y doméstico.  Este equipo tiene un 
diseño por demás obsoleto, sin embargo, la compañía se resiste a adqui-
rir uno más moderno.  Esta es una situación muy común en nuestro en-
torno y el Ingeniero de procesos debe buscar la manera de encontrar los 
mejores parámetros de operación bajo las condiciones actuales. Cómo 
primer paso, se diseñó un sistema de escalas, dado que el equipo, por su 
diseño, en cada ajuste debe regresar a cero, lo que hace difícil manipular 
con los ajustes de operación.  Enseguida, se consideraron los ejes X, Y 
y Z, así como la velocidad de operación y la presión de suministro.  Se 
corrió un diseño factorial 25 a su primer fracción, considerando la ten-
sión del resorte como variable respuesta.  Se analizaron los resultados 
encontrando qué la velocidad y la presión no son significativas para esta 
respuesta. Con la aplicación del optimizador de minitab®, se encontra-
ron los niveles óptimos para la tensión del resorte.

Palabras clave: Rolado de alambre, parámetros, Seis Sigma, diseño 
de experimentos.

Abstract: This paper presents a study developed to determine the 
operation parameters of a rolling machine, used to manufacture home, 
commercial and industrial springs. This equipment has an obsolete de-
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sign; however, the company refuses to acquire a modern one. This is a 
very common situation, and the process engineer needs to find the way 
to develop the best operation parameters possible under this situation. 
As a first step, a scale system was developed, because the machine had 
to be reset to cero after every adjustment, making the operation of it 
very difficult. Next the position on the X, Y, Z axes were considered, 
and operation speed and pressure as well. A 25 Factorial design, at it´s 
first half was run, considering the tension of the spring as the response. 
Results were analyzed finding that speed and pressure are not significant 
to the response. Applying the Minitab® optimizer, local optimum levels 
were calculated for the response investigated. 

Keywords: Rolled wire, parameters, six sigma, design of experiments. 

Introducción

Seis Sigma ha sido definido por muchos expertos en numerosas for-
mas, Tomkins (1997), definió Seis Sigma como un programa destina-
do a la eliminación casi total de defectos de cada producto, proceso 
y transacción. Harry (1998), definió Seis Sigma como una estrategia 
iniciativa para aumentar la rentabilidad, aumentar la cuota de mercado 
y mejorar la satisfacción del cliente a través de herramientas estadísticas 
que puede conducir a avances cuánticos innovadores en calidad.

Seis Sigma es un sistema, altamente disciplinado, centrado en el 
cliente y negocio estratégico para toda la organización con fines de lu-
cro. Según Voelkel (2002), la definición orientada a los negocios de Seis 
Sigma afirma que combina una gestión correcta, elementos financieros 
y metodológicos para mejorar el proceso y los productos de manera que 
superen otros enfoques. En el núcleo del marco es una estrategia de me-
jora formalizada con los siguientes cinco pasos: definir, medir, analizar, 
mejorar y controlar (DMAIC). 

La estrategia de mejora se basa en la capacitación, esquemas, acti-
vidades del equipo del proyecto y medición sistemas. Seis Sigma es un 
enfoque holístico para lograr casi la perfección, expresado en términos 
de no más de 3.4 errores por millón de oportunidades, esto llevo a la 
empresa Motorola® a conseguir el premio de la excelencia. A través del 
tiempo la industria ha presenciado tres generaciones de Seis Sigma, la 
primera generación (1987-1994) enfocada en la reducción de defectos, 
teniendo como principal ejemplo a la empresa Motorola®, la segunda 
generación fue en el periodo del año (1994-2000) enfocada en la re-
ducción de costos y unos ejemplos a seguir eran General Electric® y 
Honeywell®, y finalmente la tercera generación es del año 2000 a la fe-
cha, donde se enfoca a la creación del valor a los clientes y a la empresa 
misma. Seis Sigma se enfoca en dos factores: la voz del cliente y la voz 
del proceso. Seis Sigma es la herramienta que se enfoca en que esas 
dos voces estén en armonía, centrando los límites de tolerancia sobre 
los límites de lo capaz de los procesos de manufactura logrando así la 
satisfacción del cliente. 

En la planta donde se desarrolló esta investigación cuenta con un 
proceso completo y estructurado, mismo que incluye desde área de 
fabricación (cordón, canal, polea y resorte), hasta el ensamble final y 
empaque. Actualmente cuenta con una gran diversidad de modelos con 
requerimientos altamente demandantes, ya sea para uso doméstico o 
comercial.

Dentro del proceso de producción se encuentra el subproceso de fa-
bricación de resortes. En este caso en particular, se habla del rolado de 
cable de acero inoxidable, del cual existen dieciséis tipos de calibres 
del mismo. El proceso inicia cuando el cable pasa por unas poleas para 
eliminar la memoria que tiene del carrete en el que está almacenado 
y después pasa por unos rodillos para ser dirigido a los herramentales 
llamados “Block Guía, Coiling Point y Arbor” (por su nombre en in-
glés), los cuales a su vez le dan la forma curva al alambre acerado. Para 
hacer el cambio de modelo, el operador de la máquina hace el ajuste 
completo, el cual incluye quitar “Block Guía, Coiling Point y Arbor” y 
volver a ajustar los herramentales, en especial el “Coiling Point” (por su 
nombre en inglés) para que, como resultado, nos de la tensión deseada 
del resorte. Debido a que no existen parámetros para realizar el ajuste 
de las máquinas, el operador lo hace a prueba y error. La característica 
principal del resorte es la tensión, la cual se verifica en un tensiómetro. 

Figura 1. Ejes del “Coiling Point”. Fuente: Elaboración Propia.

Descripción del método

Primera fase. En esta etapa se define el problema mediante herra-
mientas de la ingeniería tales como Suppliers Imputs Process Output 
Costumers por sus siglas en inglés (SIPOC) y se explica el problema 
mediante un diagrama de Pareto para observar el comportamiento de 
los datos obtenidos. Durante tres meses, en el área de resortes se obser-
vó que el motivo por el que más se produjo desperdicio, fue el ajuste 
de herramentales, obteniendo un total de mil 586 libras en el periodo 
mencionado anteriormente, el cual nos indica que existe oportunidad de 
mejora en el ajuste de la máquina.

Figura 2. Pareto de desperdicio. Fuente: Elaboración Propia.
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Figura 3 Pareto de desperdicio. Fuente: Elaboración Propia.

Segunda fase. Medición de la situación actual, se hizo un muestreo 
de 30 piezas en cuestión, midiendo la tensión para poder obtener un grá-
fico de la capacidad del proceso actual, dando como resultado un índice 
de capacidad de 0.25, de acuerdo con Sleeper (2006), un índice menor 
a 1 es inaceptable, por lo que se recomienda una acción inmediata para 
mejorar considerablemente el proceso.

Figura 4. Capacidad del proceso antes del diseño de experimentos. 
Fuente: Elaboración Propia.

Tercera fase. Análisis de datos, en esta etapa del proyecto se optó 
por realizar un diseño de experimentos mediante el software de Mini-
tab® en la máquina de resortes, con el fin de encontrar los parámetros 
óptimos para poder definir un método nuevo al momento de realizar 
el ajuste. Se utilizó un arreglo factorial 25 a su primer fracción, con             
n = 16 corridas, se ejecutó el experimento y se analizaron los datos con 
el software a través del análisis ANOVA, arrojando que las variables no 
significantes, aquellas en las que el P-Value es mayor a 0.05, siendo los 
factores de Velocidad y Presión, que no influyen en la tensión.

Figura 5. Análisis de Varianza. Fuente: Elaboración Propia.

El ajuste en el eje X, parece no significante, sin embargo, se ajustó 
el modelo sacando del mismo las variables no significantes, quedando 
el ANOVA (Figura 5).

Figura 6. Anova Ajustado. Fuente: Elaboración Propia.

La gráfica de los efectos principales claramente indica que el factor 
más relevante es el eje Z.

Figura 7. Grafico de efectos principales. Fuente: Elaboración Propia.

Como resultado del estudio se encontraron los parámetros para poder 
ajustar la máquina en los ejes X, Y y Z, sin que el operador lo haga a 
prueba y error, reduciendo el desperdicio y el tiempo de ajuste consi-
derablemente. Para confirmar el experimento se plantea utilizar el al-
goritmo Armentum, para lograr encontrar los parámetros óptimos. Para 
este fin y como una referencia, se utilizó el optimizador de funciones de 
Minitab®, encontrandose los niveles más óptimos (Figura 8).

Figura 8. Niveles Óptimos Estimados. Fuente: Elaboración Propia.

Se realizó una corrida confirmatoria con estos parámetros, con una 
n = 30, se calculó nuevamente la capacidad del proceso encontrándose 
1.05, lo que significa que mejoro considerablemente.
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Figura 9. Capacidad del proceso después del diseño de experimentos.

Conclusiones

Se aplicará el algoritmo Armentum, el cual consiste en un algoritmo 
de búsqueda directa que se fundamenta en el método SIMPLEX, que 
busca fundamentalmente optimizar el proceso. Este tipo de algoritmo 
se ejecuta durante la corrida normal de producción, esto es, no es ne-
cesario detener la producción y ejecutar corridas pre diseñadas. Aún y 
cuando se reporta una mejora considerable en la capacidad del proceso, 
no es suficiente, ya que generalmente se busca un mínimo Ppk de 1.67, 
así mismo se busca extrapolar estos hallazgos a otros números de parte 
con el fin de tener los parámetros para los 16 calibres existentes. Se 
recomienda mejorar el sistema métrico del desplazamiento del “coiling 
point” a través de los ejes X, Y y Z, con el fin de obtener la medida exac-
ta del herramental para poder tener los puntos de referencia. 
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Resumen: En esta investigación se buscó encontrar la relación entre 
los estilos de liderazgo y su influencia en la administración de un pro-
yecto, de manera que fuera posible perfilar el mejor estilo de liderazgo 
para la administración exitosa de ciertos proyectos de manufactura en 
particular. En el trabajo se presenta la evaluación de cinco proyectos, 
para los cuales se utilizó una matriz preparada sobre la base de los 
elementos que el PMBOK utiliza para certificar a Administradores de 
Proyectos. Se identificaron los estilos de liderazgo que prevalecen en 
cinco ingenieros de proyectos en una planta manufacturera de produc-
tos médicos. Se utilizó el cuestionario de Hersey y Blanchard, de la 
teoría de liderazgo situacional, para determinar el estilo predominante 
de liderazgo de distintos ingenieros con proyectos a su cargo, con un 
resultado dominante del estilo E1. Los resultados sugieren una relación 
en la calificación de desempeño del proyecto y los estilos de liderazgo. 
Se puede afirmar que existe una posible relación en la gestión exitosa de 
proyectos y las personas que los lideran.

Palabras clave: Liderazgo situacional, administración, gestión de 
proyectos.

Abstract: The relationship between the leadership styles and their 
influence in project management is studied in this investigation, so the 
best leadership style may be defined as the more appropriate for certain 
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manufacturing projects. In this paper, the evaluation of five projects, in 
which a matrix based on the PMBOK was used, were used a certifica-
tion on projects management for five engineers. The leadership styles 
of five engineers of the medical products industry were identified.  The 
Hersey y Blanchard questionary was used to determine the leadership 
profile of the five engineers whit projects under their responsibility; re-
sulting the profile E1 as dominant. Results suggest a relation between 
que scores on project management efficiency and the leadership profile. 
It can be affirmed that there is a possible relation between the success of 
a project and the persons that leader them. 

Keywords: Situational leadership, management, project manage-
ment.

Introducción

Para Becerra y Sánchez (2011), la globalización ha forzado cambios 
substanciales en el quehacer de muchas organizaciones y para aquellas 
que tienen éxito, el cambio y el replanteamiento de valores han sido 
elementos fundamentales.  Uno de esos cambios está relacionado con el 
rol que hasta ahora juegan los líderes como ejes de transformación en 
una organización.

Actualmente cada organización es todo un mundo, cada una de ellas 
con distintas características y diferentes formas de administración y 
organización de sus integrantes. Cada uno de los integrantes clave en 
una organización tienen una distinta manera de ejercer el liderazgo, así 
como sus manifestaciones de autoridad, de poder y de comunicación. 

La mayoría de las empresas hoy en día buscan ser competitivas y 
ocupar lugares importantes y privilegiados en el mercado, ya sea a nivel 
local, nacional o internacional. Es por eso que es indispensable y nece-
saria la adopción de técnicas que faciliten y mejoren el desempeño de la 
organización.  Una de estas técnicas es la Administración de Proyectos; 
Torres (2014), la define como la planeación, dirección y control de re-
cursos (personas, equipo, material) para cumplir con las restricciones 
técnicas, de costos y de tiempo de un proyecto.

En la administración de un proyecto, no solo es necesaria una perso-
na que ejerza autoridad sobre las demás personas del proyecto, sino que 
es necesario también ejercer liderazgo. El liderazgo, como menciona 
Robbins (2013), es la habilidad para influir en un grupo y dirigirlo hacia 
el logro de un objetivo o un conjunto de metas. 

Ahora bien, los líderes se caracterizan por conseguir objetivos, ha-
cer equipo y desarrollar a los colaboradores, tener visión, integridad, 
carisma etcétera. Adicionalmente, como afirma Luer (2014), los líderes 
definen su dirección, centran su motivación en el porqué, conocen y 
utilizan sus fuerzas y habilidades, tienen disposición para aprender y 
no temen a los errores. Pero acaso ¿Estas características de liderazgo 
aseguran una administración de proyectos exitosos? ¿Existen estilos de 
liderazgo y características que aseguren que un líder es efectivo? ¿La 
relación entre los estilos de liderazgo y sus características encaminan al 
éxito en la administración de un proyecto? La respuesta a estas pregun-
tas es conocimiento que puede ser benéfico para las organizaciones para 
identificar potenciales líderes de proyectos.

El contexto de la investigación

En esta compañía actualmente los proyectos son administrados de 
distintas formas dependiendo del supervisor, unos más organizados que 
otros, por ejemplo, hay supervisores que llevan matrices de gastos y de 
cargas de trabajo de los ingenieros, así como manejo de rutas críticas 
del proyecto, mientras que otros, desarrollan el proyecto más en base 
a experiencia, esto ha provocado que se tengan problemas de adminis-
tración. Es el caso de los departamentos de Non Product Introduction 
(NPI), Process Excellence, Making Energy Solution Together (MEST) 
por sus siglas en inglés, y de Validaciones. 

Los proyectos grandes de conversiones de líneas o líneas nuevas, son 
de aproximadamente de 5 a 10 proyectos al año, cada uno con distintas 
cargas de trabajo, las cuales son medidas en base a las horas disponibles 
de trabajo de los ingenieros, incluido el personal técnico. El costo actual 
por ingeniero es de 4 mil dólares por mes teniendo un total de 48 mil 
dólares al año, por ingeniero.

Figura 1. Gráfica de Capacidades por Ingeniero del Área de Ingeniería. 
Fuente: García (2018).

El excesivo gasto de compras no previstas para el proyecto por mala 
planeación se excede por miles de dólares, esto debido a que no se tiene 
una fuerte autoridad en el manejo de recursos e incluso, en algunas oca-
siones, una relación conflictiva entre el supervisor y el empleado por el 
estilo de liderazgo que se percibe; la forma en que se trabaja para la eje-
cución de proyectos, también contribuye a la mala eficiencia. Aunado al 
costo excesivo, los tiempos tardíos también son comunes.

Figura. 2 Gráfica de Costo Meta Contra Costo Actual del Proyecto A
Fuente: García (2018).
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Figura 3. Gráfica de Costo Meta Contra Costo Actual de Proyecto B.
Fuente: García (2018).

Figura 4. Gráfica de Costo Meta Contra Costo Actual de Proyecto C.
Fuente: García (2018).

La revisión de la literatura revela que numerosos proyectos son per-
cibidos como fallos debido al pobre liderazgo y debilitada articulación 
de la visión del proyecto o una falta del significado del impacto en el 
negocio. Estas percepciones muestran los caminos que las organizacio-
nes han fallado para alinear sus metas estratégicas con los objetivos de 
sus proyectos. Esta información puede también reflejar cómo las estra-
tegias del negocio rápidamente cambian y evolucionan en relación con 
los tiempos del proyecto (Norrie y Walker, 2004).

Marco teórico

A través del tiempo se han destacado las acciones realizadas por di-
rigentes de gobiernos, empresas, equipos deportivos o grupos de perso-
nas de cualquier índole. Normalmente son reconocidos como líderes, es 
decir, personas que trabajan con un grupo e influyen en él para lograr 
un propósito que todos juntos pretenden alcanzar, son capaces de inspi-
rar y guiar, además son reconocidos como modelo para todos (Estrada, 
2007). Conforme cambian las circunstancias organizacionales y las per-
sonas, también van cambiando los estilos de liderazgo. En la actualidad 
las personas andan en busca de líderes ejemplares que los auxilien a 
lograr sus objetivos organizacionales (Macías et al, 2012). 

El propósito del liderazgo es definir y enfocar un proyecto para que 
la razón de ser sea bien entendida por aquellos que puedan influenciar 

su ejecución exitosa. La visión de un líder ayuda al equipo del proyec-
to a articular los objetivos, metas y productos del proyecto (Norrie y 
Walker, 2004). Un líder debe influenciar a las personas rumbo al logro 
de los objetivos de la organización y debe ser capaz de manejar con-
flictos siempre que surjan disputas. Según Sunindijo et al (2007), se 
pueden mencionar 13 comportamientos necesarios para influenciar a las 
personas que han sido identificados en la literatura: visionario, inspira-
dor, estimulante, coaching, gratificante, castigador, delegador, guía en 
base al ejemplo, compartido y de comunicación abierta, de dirección, 
de participación y proactivo.

Dentro de los rasgos más comunes se encuentran la inteligencia, el 
conocimiento y la experiencia, dominio y confianza en sí mismo, alta 
energía, tolerancia al estrés, integridad, honestidad, y madurez. Este 
enfoque ha enmarcado rasgos que no necesariamente están sujetos a 
la personalidad; muchos de éstos se encuentran sujetos a las aptitudes, 
habilidades, conocimientos y experiencias que posee el individuo (Gar-
cía, 2015).

El enfoque de contingencia destaca el Liderazgo Situacional (Hersey 
y Blanchard, 1988), teoría que señala la importancia de la flexibilidad 
en el estilo de liderazgo, teniendo en cuenta el comportamiento del líder 
y el nivel de desarrollo de los colaboradores. El liderazgo eficaz depen-
derá del nivel de desarrollo de los colaboradores, así un subordinado 
con un nivel de desarrollo alto en competencia y dedicación requerirá 
un estilo de liderazgo delegación; un subordinado con dedicación va-
riable y competencia media-alta requerirá un estilo de liderazgo ase-
soramiento; un subordinado con dedicación baja y competencia baja 
requerirá un estilo de liderazgo supervisión; un subordinado con una 
dedicación alta y competencia baja requerirá un estilo de liderazgo con-
trol (Ganga, 2013).

Esta aproximación ha contribuido de manera decisiva a comprender 
el fenómeno del liderazgo, ofreciendo una visión más dinámica y flexi-
ble de lo que constituye un liderazgo eficaz, asumiendo que diferentes 
patrones de conducta (o de rasgos) serán efectivos en unas situaciones, 
no siendo los mismos patrones óptimos en situaciones distintas (Ganga, 
2013).

El concepto “proyecto” proviene del vocablo latino proiciere-proie-
ci-proiectum que significa arrojar adelante (proyección, proyectar, pro-
yecto); esto es, el proyecto es toda idea que se tiene en el presente con 
miras a que se materialice en el futuro, mediando entre el presente y el 
futuro o logro del proyecto, un proceso con pasos específicos, que pro-
cure la consecución del resultado deseado (Torres Hernández y Torres 
Martínez, 2014).

Muller y Turner (2007), buscaron la interacción de los estilos de li-
derazgo de los administradores de proyecto con el tipo de proyecto y 
su impacto en el éxito del proyecto. Se apuntó a mostrar que diferen-
tes estilos de liderazgo pueden concluir en un resultado satisfactorio en 
diferentes tipos de proyecto. La investigación se enfocó en cómo los 
estilos de liderazgo influencian el éxito del proyecto y cómo diferentes 
estilos de liderazgo son apropiados para diferentes tipos de proyectos.

El instrumento para determinar esto fue un cuestionario web para 
determinar las dimensiones de liderazgo y estilos de alrededor de 400 
administradores de proyectos. Se identificaron diferentes competencias 
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de liderazgo que se agruparon en tres grupos; intelectuales, de adminis-
tración y emocionales. Al terminar los estudios cualitativos y cuantita-
tivos se concluyó que los estilos de liderazgo de un administrador de 
proyectos influencian en el éxito del proyecto y que diferentes estilos de 
liderazgo son apropiados para diferentes tipos de proyecto. La investi-
gación fue avalada por el “Project Management Institute” (PMI). 

Metodología

En este trabajo se diseñó un instrumento de medición para determi-
nar los factores de éxito de los proyectos, el instrumento consiste en 
una lista de verificación de distintos procesos y puntos de la guía del 
PMBOK. Se analizaron los 49 procesos en una lista de verificación en 
la cual se calificaron los proyectos presentados anteriormente y se im-
plementó la misma lista de verificación, pero con un proyecto que va en 
curso para poder determinar resultados preliminares del instrumento de 
medición. Otro instrumento utilizado es el cuestionario Lead de Hersey 
y Blanchard (1988), para determinar diferentes estilos de liderazgo de 
los administradores de proyectos. Los instrumentos de medición con 
el cuestionario Lead ya ha sido validado en distintos estudios e inves-
tigaciones mientras que la nueva lista de verificación basado en el PM-
BOK. La aplicación de los instrumentos de medición será en proyectos 
ya terminados y en proyectos en curso para así tener una vista de las 
diferencias encontradas. 

Siguiendo la metodología que PMBOK que utiliza para examinar 
los conocimientos de un aspirante a certificarse como administrador de 
proyectos se preparó la matriz con la evaluación en el uso y aplicación 
de estos procesos para los cinco proyectos. Dicha matriz contiene los 
siguientes 49 procesos con elementos de entrada y de salida así mismo 
con las herramientas y técnicas recomendadas para llevar a cabo cada 
proceso. 

A manera de ejemplo, en la Tabla 1, se muestra un extracto de los ru-
bros evaluados en la metodología PMBOK, así como la escala de Likert 
utilizada. En la Tabla 3, se muestra el resumen de las evaluaciones para 
los 5 proyectos considerados (A, B, C, D, E).

Tabla 1. Ejemplo de Matriz de Evaluación.

 Fuente: Adaptado de García (2018).
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Tabla 2. Descripción de la Escala Likert 

Fuente: Adaptado de García (2018).

Tabla 3. Resultados Totales por Medio de Escala Likert de los Proyectos 
Evaluados.

Fuente: Adaptado de García (2018).

Análisis de resultados

El análisis de los datos se realizó en dos partes principales. Prime-
ramente, se realizó un estudio de correlación entre el uso y aplicación 
de los procesos recomendados por el PMBOK, para la administración 
de proyectos contra los parámetros establecidos por la empresa como 
medidas de desempeño de la administración exitosa de proyectos.  En 
una segunda instancia, se desarrolló un análisis de correlación entre las 
medidas de desempeño establecidas por esta empresa para la adminis-
tración de proyectos contra el estilo y perfil del liderazgo de los ingenie-
ros responsables de proyectos.

Correlación entre el uso de herramientas del 
PMBOK contra la eficiencia del proyecto

Para validar la matriz de procesos recomendados por el PMBOK, se 
tomaron los puntos más significativos del total de número de procesos 
junto con los cinco proyectos y por medio del software estadístico SPSS 
se realizó un análisis de confiabilidad para validar la matriz. El proceso 
para evaluar la escala Likert fue mediante el análisis del alfa de Cron-
bach. El método de consistencia interna basado en el alfa de Cronbach 
permite estimar la fiabilidad de un instrumento de medida a través de 
un conjunto de ítems que se espera que midan el mismo constructo o 
dimensión teórica. Se sugiere un alfa de .7 a 1 para estimar que el instru-
mento es válido y confiable, entre más cerca el valor a 1 más aceptable 
es el instrumento. Se obtuvo una alfa de Cronbach de 0.993 con el sof-
tware SPSS y también se realizó la evaluación por medio de Minitab y 
se encontró un alfa de Cronbach de 0.9935 por lo cual la matriz presenta 
un nivel aceptable de validez y confiabilidad.

Se evaluaron los proyectos de cada ingeniero para definir el éxito de 
estos con base en los parámetros de evaluación, según los objetivos de 
la empresa, con los cuales esta mide el grado de éxito en la administra-
ción de un proyecto. Se evaluaron con una escala del 0 al 100% con 7 
parámetros. El tiempo se midió en base a la duración del proyecto, si se 
cumplió en tiempo. El costo planeado del proyecto contra el costo final 
del proyecto. Los recursos humanos utilizados, es decir que tantos in-
genieros, técnicos, asociados, etcétera, se utilizaron, comparado contra 
lo planeado. 

El impacto del proyecto, es decir que tanto impacto tuvo el proyecto 
para la empresa, ya que hay proyectos que impactan más que otros en 
cuanto a la importancia económica para el beneficio de la empresa. Sos-
tenibilidad, esto es, una vez concluido el proyecto, que tan eficiente es 
el sistema para mantenerlo, los impactos positivos o negativos en otras 
áreas o funciones dentro de la empresa, etcétera.  En riesgos o fallas, se 
consideran todos aquellos trastornos, según lo planeado, que se presen-
taron, independientemente de que el proyecto haya concluido. 

La seguridad es un medible muy importante para la empresa por ser 
sus productos de carácter médico, aquí se consideran todos los aspectos 
de seguridad para el trabajador, para el equipo de manufactura, insta-
laciones, entre otros. En la Tabla 4, se muestra un resumen de estas 
evaluaciones.

Tabla 4. Parámetros de Eficiencia del Proyecto. 

Fuente: Adaptado de García (2018).

Tanto para las mediciones en la escala de Likert, como en las me-
didas de desempeño de la eficiencia de los proyectos, las pruebas de 
normalidad concluyen que los datos no son lo suficientemente normales 
al mostrar valores p (probabilidad de cometer el error alfa), menores a 
0.05, 0.036 para la escala Likert y 0.039 para la eficiencia.

Dado que los datos para ambos grupos de datos no son lo suficiente-
mente normales, se desarrolla un análisis de correlación para datos no 
paramétricos, en la prueba de correlación de Spearman, las hipótesis a 
probar son:

H0: ρ=0

H1: ρ≠0

En donde un valor de p (probabilidad de cometer el error alfa) menor 
a cierto nivel de significación, generalmente 0.05, nos indica que la hi-
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pótesis nula debe rechazarse. Los resultados generados en Minitab® se 
muestran a continuación:

Figura 5. Matriz de Correlación Parámetros del Proyecto PMBOK-Pa-
rámetros de Eficiencia. Fuente: Elaboración Propia.

Se han remarcado aquellas celdas donde el valor p indica un valor 
significante, esto es, debe rechazarse la hipótesis nula de que el coefi-
ciente de correlación es cero. Se rescata en este análisis una correla-
ción importante entre los parámetros de eficiencia del proyecto Tiem-
po-Riesgos/Fallas y Tiempo-Sostenibilidad. Igualmente, el parámetro 
Costo del proyecto está altamente correlacionado con la aplicación de 
los procesos de certificación en la administración de proyectos (escala 
de Likert).

Correlación entre los parámetros organizacionales
 y el liderazgo de los administradores de proyectos

El siguiente paso en el análisis consistió en desarrollar la matriz de 
correlación entre los parámetros de desempeño, según los criterios de 
la organización contra el estilo, perfil y eficiencia del liderazgo de los 

ingenieros encargados de estos proyectos en estudio. En la Figura 6, se 
muestra un ejemplo de los resultados del cuestionario Lead, que des-
cribe el estilo, el perfil y la eficiencia del liderazgo del individuo. Este 
cuestionario se aplicó a los 5 líderes de los 5 proyectos en análisis.

Figura 6. Ejemplo de Resultado de Cuestionario Lead. Fuente: Adapta-
do de García (2018).

Se define como perfil del liderazgo a la combinación del estilo do-
minante de la persona (1 = Autocrático, 2 = Persuasivo, 3 = Partici-
pativo, 4 = Delegativo) y de su segundo estilo más utilizado, a cada 
combinación se le asignó un valor numérico con fines de simplicidad 
en el análisis. En la Figura 7, se explican estas combinaciones/perfiles.

Figura 7. Combinaciones de Perfiles de Liderazgo. Fuente: Adaptado de 
García (2018).
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En la Tabla 5, se muestra el resumen de los resultados de los pará-

metros de desempeño organizacionales y los resultados del cuestionario 
Lead.

Tabla 5. Datos para Matriz de Correlación.

 
Fuente: Adaptado de García (2018).

En los resultados se puede observar, a simple vista, una diferencia 
importante entre los primeros tres proyectos y los últimos dos. Aquí 
debe considerarse que los dos últimos proyectos, se desarrollaron con 
estricto apego a los procesos recomendados en el PMBOK para la ad-
ministración de proyectos. Se realizó un análisis de correlación para 
investigar si, el uso de los procesos de la administración de proyectos 
influye en el perfil y eficiencia del liderazgo, encontrándose que:

Figura 8. Matriz de Correlación Entre Criterios PMBOK y Perfil-Efi-
ciencia del Liderazgo. Fuente: Elaboración Propia.

Por lo que se puede concluir que los datos sugieren ninguna correla-
ción entre el perfil y eficiencia del liderazgo con el uso de los procesos 
recomendados para la administración de proyectos (El estilo se sacó del 
análisis dado que fue el mismo para los cinco casos).

Finalmente, con el resumen de la Tabla 5, se realiza el análisis de 
correlación, ahora entre el perfil y la eficiencia del liderazgo (Nueva-
mente se sacó el estilo, dado que fue el mismo en los cinco casos) y los 
parámetros establecidos por la organización.

Figura 9. Correlación Entre Perfil y Eficiencia del Liderazgo. Fuente: 
Elaboración Propia.

De esta matriz de se desprende que la única correlación relevante es 
entre la eficiencia del liderazgo y el parámetro C, que corresponde a la 
administración del recurso humano.

Conclusiones

De acuerdo a los resultados, el costo del proyecto está altamente 
correlacionado con la aplicación de los procesos de certificación en la 
administración de proyectos (escala de Likert). Los resultados sugieren 
que esta es la única correlación significativa, por lo que pueden revisar-
se los procesos recomendados en el PMBOK y eliminar aquellos que no 
contribuyan en la consecución exitosa del proyecto. Téngase en cuenta 
que son 49 procesos, lo que se traduce como un procedimiento engorro-
so, burocrático, que también consume recursos (tiempo) y al parecer, no 
es de gran impacto su aplicación, excepto, en el costo.

En el segundo análisis, se puede concluir que los datos sugieren que 
no existe correlación entre el perfil y eficiencia del liderazgo con el uso 
de los procesos recomendados para la administración de proyectos. Este 
análisis se realizó dado que algunas partes de la administración desea-
ban saber si, el uso de los procedimientos del PMBOK, “forzaban” o 
encaminaban el estilo, perfil y eficiencia del administrador del proyecto, 
y, en consecuencia, a la culminación exitosa de estos. 

La última matriz de correlación sugiere que la eficiencia del lide-
razgo solo impacta en el recurso humano. Esto, aunque parece obvio, 
si puede ser discutible. Muchos factores en la organización, desde po-
líticas de calidad, políticas de retribución, promoción, manejo de con-
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flictos, etcétera, determinan el desempeño del recurso humano. Por otro 
lado, la clásica administración busca siempre al mejor líder, el mejor 
perfil, el mejor estilo para que “cargue” y solucione muchos problemas 
e ineficiencias en el sistema, eso, raras veces pasa, dado que el sistema 
no solo depende del recurso humano. 

Son recomendables dos acciones importantes para continuar con esta 
investigación: Primeramente, debe buscarse una muestra más grande, 
debe haber muchos datos históricos en la organización u otras organiza-

ciones. A través de la potencia deseada de la prueba (generalmente igual 
o mayor a 80%) y la dispersión de algún parámetro conocido o de mayor 
interés, puede calcularse un tamaño adecuado.

La selección de los parámetros a considerar, para evaluar la eficien-
cia de un proyecto, y la forma de medirlos, es determinante en este tipo 
de investigaciones. No es fácil convertir variables cualitativas a cuanti-
tativas, deben concentrarse todos los esfuerzos en esta tarea.
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Resumen: Esta investigación se realizó con el objetivo de reducir el 
tiempo de ciclo en un laboratorio de validación de servidores web, que 
posteriormente serán manufacturados en la misma planta, como este 
servicio es por temporadas, cuando la demanda es baja con el número 
de técnicos es suficiente, pero cuando es alta; se presenta aglomera-
ción de productos y por consiguiente retrasos, malos diagnósticos, entre 
otros. Se hizo un mapeo del proceso y se detectaron siete puntos de 
mejora que impactan en los tiempos de respuesta y detienen el flujo 
del producto. Esto está estrechamente relacionado con los sistemas, en 
donde esos deben responder a la variedad del entorno, de no hacerlo 
tienden al caos. 

Palabras clave: Variedad requerida y complejidad, mapeo de proce-
so, validación.

Abstract: This research was conducted with the objective of redu-
cing the cycle time of a validation laboratory that tests servers, which 
will subsequently be manufactured in the same factory. The testing 
service is seasonal, and the current number of hired technicians is su-
fficient when demand is low; however, when high demand occurs, a 
congestion of product appears, and thus time delays and misdiagnoses, 
amongst other issues. A mapping of the process was developed, and 
seven improvement points, which impact response time and obstruct the 
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product flow, were identified. This is closely related with the systems, 
where they have to react to the fluctuation of the environment, otherwise 
it tends to chaos. 

Keywords: Requisite variety and complexity, process mapping, vali-
dation

Introducción

Las empresas se ven forzadas continuamente a modificar sus proce-
sos con el fin de mejorarlos, para de esa manera estar en condiciones de 
competir. Las organizaciones son sistemas que están en constante inter-
cambio de información con su medio ambiente, que puede ser: clientes, 
proveedores, sociedad, trabajadores candidatos, tecnología, entre otros. 
Es por el constante cambio en el medio ambiente que las empresas de-
ben adecuarse y reaccionar.

Marco teórico

La organización es un sistema que está inmerso en un medio ambien-
te dinámico e inestable, con el cual se tiene estrecha relación. Estas se 
encuentran inmersas en un entorno social, cultura, político, tecnológico, 
económico, con el cual interactúa, entregándole productos, servicios, o 
información y a su vez pueden estar recibiendo de la misma forma pro-
ductos, servicios o información. Las organizaciones son consideradas 
como redes sociales complejas, de hecho, es a través de éstas y de los 
medios de comunicación que se establecen las relaciones dentro y fuera 
de la organización. Los factores cambiantes del entorno y su demanda, 
han logrado que las organizaciones cambien en estructura, que modifi-
quen sus procesos y que mejoren sus productos y servicios. La innova-
ción y adaptación son factores que contribuyen a que una organización 
sea más flexible con su entorno y se prepare para las contingencias de 
éste. (Patiño, Gálvez, Tejeida, Patiño 2015).

La mayoría de las empresas manufactureras que tienen procesos de 
producción, se encuentran estrechamente ligados con la calidad del pro-
ducto, tal como lo mencionan Teruel, Lapresta, Rosell, Camas, Diestre, 
Marco (2006) la calidad está ligada a las especificaciones del producto, 
para lo cual la organización debe garantizar que se cumple mediante un 
control estadístico; es así como las características del producto son pro-
porcionadas por el cliente, las cuales deben cumplirse, de no ser así se 
incurre en problemas de retrabajos, incremento en las pérdidas, quejas 
de los clientes y en algunas ocasiones hasta recesión de contratos.

Al analizar el flujo de las unidades que llegan a un laboratorio de 
calidad, se encontró que existen situaciones que no favorecen el flujo. 
Un antecedente importante es que este laboratorio ha cambiado desde su 
creación y no se han analizado los efectos de esos cambios en la efecti-
vidad del mismo. El área cuenta con siete técnicos en primer turno y dos 
técnicos en segundo turno. La demanda en la empresa es por tempora-
das, así que cuando la demanda aumenta surge una aglomeración y más 
problemas. Para realizar la validación se llena un reporte que contiene 
información relacionada con la pieza como: número de parte, serial, 
orden de trabajo, componentes cargados en el sistema, fotografías, tipo 
de empaque y componentes, evidencia de las pruebas realizadas entre 
otras. También incluye evidencia de la comparación entre el Bill Of 

Materials (BOM) por sus siglas en inglés, del Systems, Applications, 
Products in Data Processing (SAP) por sus siglas en inglés, y la in-
formación del cliente.  En el BOM además de la descripción de todos 
los componentes y viene descrito el software que la unidad requiere. 
El sistema SAP es un sistema informático que hace que las empresas 
puedan administrar correctamente sus recursos humanos, productivos y 
logísticos (Galiana 2020).

Variedad requerida y Complejidad
Las organizaciones son consideradas como redes sociales complejas. 

Es un hecho que la complejidad aumenta conforme se incrementa el 
número de vías de comunicación internas y externas, éstas obedecen a 
la cantidad de variables en el medio ambiente en el que se encuentran 
las organizaciones. El detalle es que las organizaciones deben adecuar-
se, adaptarse, fortalecerse para hacer frente a esta variedad, si no lo 
hace, entran en lo que se conoce como entropía o caos. Para los sistemas 
complejos, lo más difícil de predecir es su comportamiento y evolución 
futura, ya que en muchos de los casos el comportamiento de los grupos 
e individuos son de naturaleza emergente.

 	
La evolución de los cambios de estado de los sistemas complejos, se 

produce obedeciendo a pequeños cambios en los elementos que consti-
tuyen el sistema y que se traducen en cambios de todo el sistema. Todo 
cambio que se genere en una organización o fuera de ésta, genera una 
ruptura del orden preestablecido, sin embargo, se deberá, o se generará 
nuevamente el equilibrio con el entorno. 

	
La ley de la variedad requerida de Ashby, es uno de los intentos 

para explicar cómo las organizaciones responden a la incertidumbre del 
medio. Esta ley tiene como objetivo el planteamiento de que la varie-
dad existente en el entorno solo puede ser atenuada si la variedad del 
sistema es mayor o igual a esta. De lo anterior se puede decir que: la 
estructura de la organización tenderá a responder a la complejidad del 
medio, y adoptara condiciones similares a las del medio (Van Gigch 
2006; Patiño et al. 2011; Combita 2016; Ávila, Aguayo, Bárcena, Lama, 
Peralta 2017).

Mapeo de procesos 
El flujo de materiales se analiza en función de la secuencia de mate-

riales en movimiento, ya sea materias primas, materiales en proceso o 
productos terminados. Un flujo efectivo es aquel que lleva los materia-
les a través del proceso, siempre en dirección a su acabado final y sin 
deterioros o retrocesos excesivos. (Platas y Cervantes 2014).

Torres (2020), citando a Valencia (2017), menciona que el mapeo 
de procesos es una metodología que se usa con el fin de especificar 
cada parte del proceso utilizando el diagrama de flujo como herramien-
ta. Las actividades del mapeo deberán estar secuenciadas y tener un 
fin específico. En el mapeo de procesos se representa gráficamente, las 
principales actividades de la organización, o parte de ella de tal manera 
que cualquier persona sea capaz de entenderlo y comprenderlo según 
las descripciones del mismo. La importancia es que al implementar-
lo permite la estandarización de actividades para mantener los mismos 
estándares y cumplir con el mismo nivel de servicio sin importar quien 
lo realice.

La técnica de mapeo permite identificar las actividades clave, así 
como las áreas de oportunidad, sirve para identificar riesgos con oportu-
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nidad de mejora en el proceso, estandariza la forma de trabajo entre toda 
el área encargada de la estandarización del proceso, ayuda a mitigar los 
riesgos o peligros que surgen como producto de la ejecución del proce-
so, nivelar a cada miembro del grupo de trabajo a pesar del contexto en 
el que se desenvuelvan y del trabajo que realicen.

Torres (2020), utilizó el mapeo de procesos para rastrear cuales ope-
raciones le estaban agregando riesgo a una característica de calidad del 
producto, que en ese caso eran refrigeradores, éstos presentaban mal 
sellado en un lado de una de las puertas, con la ayuda de mapa de pro-
cesos y herramientas estadísticas, redujo los defectos en el sellado del 
gabinete.

Validación de productos
Los servidores contienen componentes que son muy delicados y se 

debe de tener en cuenta al momento del ensamble y de las validaciones, 
ya que pueden ser dañados. Los componentes pueden ser dañados con la 
electricidad estática, ésta es muy perjudicial ya que daña los componen-
tes con un simple toque. (Moreno, 2006 y Quonty, 2017). 

El principal objetivo del Aseguramiento de la Calidad de Softwares 
(SQA por sus siglas en inglés) es minimizar el costo de garantizar la ca-
lidad a través de un conjunto de actividades que se desarrollan a lo largo 
del proceso de desarrollo del software. Las actividades de Verificación 
y Validación (V y V) de productos software se encuentran relacionadas 
con las actividades de SQA, entendiendo por validación aquellas activi-
dades cuyo principal objetivo es asegurar que se ha desarrollado el pro-
ducto correcto, y por verificación aquellas cuyo propósito es asegurar 
que se está construyendo el producto correctamente. Además, las prue-
bas software constituyen una importante herramienta o instrumento que 
permite inyectar de una forma rápida y relativamente sencilla calidad 
en un producto, de modo que los resultados de unas pruebas software 
adecuadas incrementan el nivel de calidad del producto y contribuyen a 
la mejora del mismo (Sanz, 2012).

Antecedentes y descripción del problema

Este proyecto se realizó en un laboratorio de calidad, que tiene como 
objetivo validar la información de la empresa contra los requerimientos 
del cliente, pero al ir creciendo en demanda, volumen y números de 
parte, el flujo de las piezas de torna complicado y llegan a tardar hasta 
nueve días para ser validado cuando el tiempo de ciclo sin demoras de 
es solo cuatro horas.

Realizando un mapeo del proceso se detectaron varias situaciones 
que representan una oportunidad para mejora.  La primera de ellas se 
encuentra en el primer paso del proceso que es cuando la unidad es reci-
bida en el laboratorio de calidad, el registro se realiza manualmente en 
un cuaderno, donde se registran los datos de la unidad y los datos de la 
persona que entrega la unidad, posteriormente el ingeniero captura esos 
datos a una base de datos electrónica. 

Otra situación ocurre al momento de que el técnico está realizando 
la validación de las unidades y compara la información de la empresa 
con el requerimiento del cliente, por lo regular surgen discrepancias o 
falta de datos; estas situaciones pasan a ser hallazgos y estos deben ser 
registrados en sistema.  El sistema ya cuenta con hallazgos registrados, 
pero si por error el técnico clasifica mal un hallazgo esto crea informa-
ción errónea y por consecuencia resultados de historial falsos. O puede 
suceder de que encuentra un hallazgo nuevo, y lo registra donde su cri-
terio le dice.

En el laboratorio se realizan de 56 a 136 validaciones aproxima-
damente por mes. Una vez terminado el reporte de validación, éste se 
envía al cliente para que dé su aprobación, pero el laboratorio no cuen-
ta con ninguna herramienta en el sistema que indique que unidades ya 
cuentan con aprobación por parte del cliente. Una vez que el cliente 
aprueba el reporte de validación, la unidad está lista para que el equipo 
de ingeniería de producto (IP) la recoja, la notificación se hace solo es 
por correo electrónico, no existe ninguna otra alerta para avisar a (IP) 
que ya pueden recoger la unidad. El tiempo que tarda este departamento 
en recoger las unidades del laboratorio va de 1 a 16 días, lo que ocasiona 
un gran desorden en laboratorio, trayendo consigo problemas de orden 
y limpieza y que no se pueda dar seguimiento al programa de las 5’S en 
el área. En la Figura 1, se presenta un diagrama a bloques del proceso 
general, mostrando los hallazgos descritos con anterioridad.
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Posteriormente cuando personal de IP acude al laboratorio a recoger 
las unidades, tardan de 5 a 15 minutos en localizarla debido a que el 
inventario está en el cuaderno de registro de entrada/salida y se torna 
complicado. También es importante mencionar que en el laboratorio no 
hay una distribución establecida. Una buena base para identificar si se 
necesita o no un nuevo diseño de distribución de la planta es conocer los 
factores que influyen en la misma como lo son: el material, la maquina-
ria y equipo, el trabajadore, los movimientos, las esperas, los servicios, 
las instalaciones (edificio) y los cambios. Como lo mencionan Platas y 
Cervantes (2014).

En la Tabla 1, se muestra el comportamiento de la salida del labora-
torio, son tiempos desde que llegan al laboratorio hasta que el cliente 
las aprueba, se analizaron las validaciones del mes de agosto que fueron 
101. 

Tabla 1. Número Validaciones año 2020 por mes. 

Elaboración propia.

Figura 1. Diagrama de Proceso
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En la Tabla 2, se muestra los días que duraron en el laboratorio. Solo 
se presentan un ejemplo de algunos de los modelos con mayor demanda 
y no se usan nombres ni códigos reales para proteger la propiedad de 
la empresa. De los cuales 35 fueron de los productos más grandes y 66 
fueron validaciones sencillas a productos pequeños. Del producto X son 
del número de parte A hasta la H y los demás del producto Y, se muestra 
para describir la variación en los tiempos en el proceso. Existen otros 
días de demora, después de que el cliente da su aprobación que van 
uno día hasta 16, aun y que se les notifico por correo de que ya estaban 
validadas por el cliente.

Tabla 2. Tiempo total de las validaciones producto X y Y. 

Elaboración propia.

Resultados

El objetivo planteado fue reducir el tiempo de la validación, que in-
cluye el tiempo que tardan en recoger las unidades del laboratorio. Me-
jorando la comunicación entre departamentos para que el cierre de las 
validaciones sea más rápido, así como las herramientas de la plataforma 
de la empresa y creando un flujo adecuado para las unidades en el área 
evitando aglomeraciones. De esta manera se trata de responder más rá-
pidamente a los cambios que se están presentando continuamente.

Para alcanzar los objetivos, en el registro que se hacía manual se 
eliminó y se realizó una mejora en la plataforma con la ayuda del depar-
tamento de sistemas, donde se agregaron botones para que esta infor-
mación sea más completa. De igual modo se eliminó el cuaderno de re-
gistros y se agregó un escáner con el cual se registra el código de barras 
del serial de la unidad y el gafete del empleado que entrega la unidad.

Con respecto a la administración de hallazgos, se agregó en el sis-
tema otra opción, cuando estos no son conocidos y los pueden agregar 
como nuevos, además una base de datos más amigable y se eliminó la 
posibilidad de capturar datos equivocados o en otras categorías. Con 
respecto a la aprobación del cliente, también se agregó un botón que 
describe por colores rojo y verde para indicar donde esta dicho tramite. 

Se creó una alerta para que los encargados recogieran las unidades 
después de que la validación de las unidades fuera aprobada por el clien-
te, ya que tardaban un máximo de hasta 16 días, esta alerta se genera 
al momento de presionar el botón de “Yes”, (Si) ya que al presionarlo 
envía una alerta al ingeniero encargado, avisando que puede pasar por 
la unidad al laboratorio, esta alerta aparecerá en forma de icono de cam-
pana cada vez que inicie sesión en la plataforma. Con estas alertas se 
reduce el número de días en que recogen las unidades de 16 días a 1 día 
o máximo 3 días mejorando automáticamente el estado de aglomeración 
del área.

Con respecto a las salidas de las unidades, con las mejoras se agregó 
una pantalla a la plataforma donde solo se escanea el gafete de identi-
ficación de la persona que recoge la unidad y arroja automáticamente 
el registro de ingreso y salida con esto queda completo el inventario 
mediante el sistema sin necesidad del registro físico.

En relación con la distribución del laboratorio, no se contaba con 
un diseño establecido ni registrado, solo se contaba con el diseño de la 
distribución de toda la empresa y por lo tanto no se contaba con un flujo 
predeterminado para las unidades en sus diferentes etapas de la valida-
ción. A continuación, en la Figura 2, se muestra la nueva distribución 
con el flujo establecido para las unidades que están en proceso.
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Figura 2. Distribución del Laboratorio de Calidad Modificado, Elabora-
ción propia.

Otros de los resultados posteriores a la implementación fue el aco-
modo o reorganización del laboratorio, buscando que tenga un flujo.

Como se muestra en la Figura 2, el flujo de las unidades es el si-
guiente:

a) Las unidades ingresan al laboratorio y se dirigen a la mesa con el 
escáner para darles entrada.

b) Después de ser escaneadas se pasan a los pallets con las unidades 
en espera de validación.

c) El técnico toma una unidad y la pone en el área de unidades en 
proceso de validación y empaque y toma evidencias del empaque.

d) Una vez tomadas las fotos del exterior se abre la caja y se saca la 
unidad y se pone en la mesa para fotos de las unidades.

e) Cuando ya están tomadas todas las fotos de la unidad, esta se 
regresa al área para unidades en proceso y se empaca.

f) Si la unidad cuenta con errores se pasa al área de unidades con 
errores, si no cuenta con errores separa al área de unidades listas para 
irse del laboratorio.

g) Cuando el departamento encargado va a recoger la unidad, con el 
escáner inalámbrico se escanean los códigos de la unidad y se registra 
la salida.

Conclusiones

Gracias a las mejoras realizadas en la plataforma de la empresa se 
aceleró el proceso de validación, ya que la primera situación no deseada 
se localizaba al momento de registrar la entrada y salidas de las unida-
des, ya que eran de forma manual y los técnicos se llevaban de 5 a 15 
minutos registrando o localizando las unidades más el tiempo que el 
ingeniero se llevaba en registrar las unidades en el sistema, en total la 
unidad esperaba en ser registrada de 15 a 20 minutos. Al realizar un solo 
escaneo de códigos de barras queda registrados los datos, este proceso 
se redujo a 5 minutos, al igual cuando se le va a dar salida solo basta con 
los mismos escaneos y se cierra el proceso.

Anteriormente al momento de estar realizando la validación si sur-
gía un error el sistema solo contaba con hallazgos generales y si en 
las distintas validaciones surgían nuevos hallazgos, no había manera 
de registrarlos correctamente. Gracias a que se modificó la plataforma 
ahora los técnicos del laboratorio pueden agregar los hallazgos si no se 
encuentran en el sistema, generando resultados reales al momento de 
graficarlos. 

Cuando se modificó la plataforma y se agregó el botón de “Yes” en la 
pantalla de la validación de unidades, este fue muy útil para lograr que 
el inventario fuera completo y para algunas otras actividades que conlle-
van saber si en reporte está aprobado por el cliente, haciendo visible en 
estatus de las unidades y con ello reduciendo el tiempo de localización. 
Existen actividades como quitar los candados del sistema en producción 
en el que se invierte un tiempo de 15 o 20 minutos, con esta mejora se 
redujeron a 5 minutos como máximo.

Se agregó en la plataforma una configuración para alertar que la 
unidad estaba lista para que la recogieran y así reducir el tiempo que 
permanecen las unidades en el laboratorio. Para ver las mejoras en el 
tiempo de las validaciones se introdujeron los datos del antes y después 
de los días que duraban las unidades en el laboratorio y usando Mini-
tab® se tuvieron los siguientes resultados de la Figura 3.

Figura 3. Análisis de Datos Antes y Después. 
Fuente: Elaboración propia.

Se puede apreciar que el máximo de días que estaban las unidades 
llegaba a ser hasta de 16, después de los cambios se redujo a un máxi-
mo de 3 días. También gracias a la actualización y modificación de la 
distribución del área junto con el diseño del flujo de las unidades fue un 
gran cambio ya que así se puede mantener el laboratorio con 5’S, ya que 
existe más orden, limpieza y esto hace que el proceso se agilice debido a 
que ya no se pierde tiempo localizando las unidades porque cada una se 
encuentra en el área designada para cada etapa de la validación.
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Resumen: El objetivo de esta investigación es presentar un análisis 
sistemático sobre el Virus del Papiloma Humano (VPH), presentando 
estadísticas sobre el conocimiento (y/o ignorancia) que presenta la po-
blación femenina sobre este padecimiento con el propósito de examinar 
la relación que existe entre este conocimiento y los índices de detección 
y prevención de éste, con el fin de sensibilizar a las mujeres jóvenes 
sobre el tema. Se estima, que 80 % de las mujeres estarán contagiadas 
en algún momento de su vida, y de no atenderse oportunamente, puede 
llegar a causar serios problemas de salud, por lo cual, la detección tem-
prana es un asunto de vida o muerte se presenta información relaciona-
da a una enfermedad de transmisión sexual, las estadísticas del VPH en 
la actualidad, además del inicio y evolución de dicha enfermedad, y aún 
más importante, su prevensión.

Palabras clave: Enfermedades de transmisión sexual, virus del papi-
loma humano, salud pública, cáncer cervicouterino. 

Abstract: The objective of this research is to present a systematic 
analysis on the Human Papilloma Virus (HPV), presenting statistics on 
the knowledge (and / or ignorance) that the female population presents 
about this disease in order to examine the relationship that exists be-
tween this knowledge and its detection and prevention rates, in order 
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to sensitize young women on the subject. It is estimated that 80% of 
women will be infected at some point in their lives, and if they are not 
treated in a timely manner , can cause serious health problems, so early 
detection is a matter of life and death.

This article presents information related to what is a sexually trans-
mitted disease, what are the statistics of HPV today, as well as how it 
starts and evolves, and even more important: how to prevent it.

Keywords: Sexually transmitted diseases, human papilloma virus, 
public health, cervical Cancer.

Introducción

Las enfermedades de transmisión sexual han sido, por mucho tiem-
po, un punto recurrente dentro de las investigaciones médicas y han 
brindado un amplio campo de estudio para determinar su origen, desa-
rrollo y posibles mecanismos para combatirlas. Con el avance de medi-
camentos, tratamientos y campañas de concientización de la importan-
cia de mantener una buena salud sexual, se quiere lograr que deje de ser 
un tema tabú. La presente investigación tiene como finalidad analizar 
lo que es una enfermedad de transmisión sexual, así como las estadísti-
cas del Virus del Papiloma Humano (VPH) en la actualidad, explicando 
cómo inicia y evoluciona dicha enfermedad, y lo más importante, cómo 
prevenirla. 

Una enfermedad de transmisión sexual común es el VPH, del cual 
existen más de 200 tipos y alrededor de 40 variantes, y puede infectar el 
área genital (vulva, vagina, cuello uterino, recto, ano, pene y escroto). 
Este padecimiento no es exclusivo de la mujer ya que también existe un 
gran número de hombres que son portadores de este virus, pero como es 
muy común, pasa inadvertido debido a que es asintomático; por lo cual 
se dice que es un enemigo silencioso.  

Revisión de literatura

Enfermedad de Transmisión Sexual

Según un estudio desarrollado por García et al. (2001), las enferme-
dades de transmisión sexual son infecciones que se contagian de una 
persona a otra usualmente durante el sexo vaginal, anal u oral. Son muy 
comunes, y muchas personas que las tienen no presentan síntomas. Este 
tipo de enfermedades, son muy comunes, aunque en ocasiones las per-
sonas que las tienen, no presentan síntomas. Sin embargo, de no aten-
derse oportunamente, pueden llegar a causar serios problemas de salud, 
por lo cual, la detección temprana es un asunto de vida o muerte.  

Las infecciones genitales por VPH soy muy comunes, de hecho, casi 
todas las personas sexualmente activas se contagian en algún momen-
to de su vida y la mayoría lo eliminará sin darse cuenta. No obstante, 
habrá algunas mujeres en las que permanecerá el virus y desarrollarán 
lesiones a nivel del cuello del útero, que sólo se detectan en las revisio-
nes ginecológicas, sin embargo, se pueden tratar a tiempo. Si esto no 
sucede, esta infección puede convertirse en el enemigo más común en 
las mujeres en los últimos años: el cáncer cervicouterino (CC), (Rayo 

y Gámez, 2018). Por lo anterior, es recomendable realizarse al menos 
un par de pruebas ginecológicas, como son: el Papanicolaou, el cual 
se recomienda que se realice cinco días antes o después de su periodo 
menstrual que, aunado con la colposcopia, puede arrojar un resultado 
más confiable del estado de salud de las pacientes (Exámenes de VPH y 
Papanicolaou | Womenshealth.gov, 2019). 

El Papanicolaou es un procedimiento en el que se examinan las cé-
lulas del cuello uterino frente a un microscopio para determinar si hay 
presencia de células cancerígenas que presenten signos de que podrían 
convertirse en cáncer. Así mismo, sirve para detectar otras afecciones 
como infecciones o inflamaciones (La prueba de Papanicolaou, 2020). 
El procedimiento de una colposcopía sirve para examinar de cerca el 
cuello uterino, la vagina y la vulva, a fin de poder detectar células anor-
males. Si se detecta algo que parezca anormal, entonces se realiza una 
biopsia para examinar el tejido (la eliminación de un pequeño trozo de 
tejido) de cualquier área de preocupación, el tejido recogido se envía 
a un laboratorio para someterlo a pruebas que permitan confirmar el 
diagnóstico (Sellors y Sankaranarayanan, 2003).

Estadísticas sobre VPH 

De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) (2019), 
el VPH puede causar cáncer en el cuello del útero, que ocupa el cuarto 
lugar entre los tipos más comunes de cáncer que afectan a mujeres. Se 
estima que 80% de las mujeres sexualmente activas están expuestas a la 
infección; la infección genital por VPH persistente puede causar Cáncer 
Cervicouterino (CaCu) en las mujeres. Prácticamente todos los casos 
de CaCu (99%) están vinculados con la infección genital por el VPH, 
que es la infección vírica más común del aparato reproductor (Viñas 
Aparicio, 2015). En América, aproximadamente 15% de mujeres en po-
blación, alguna vez en su vida ha tenido la infección del VPH, y 70.7 % 
de casos que han presentado CaCu invasivo, en América son atribuidos 
a los VPH 16 o 181-3 (Valderrama et al., 2007).

A escala mundial, México tiene una de las tasas más altas de mortali-
dad por CaCu. En el año 2001, la tasa anual de mortalidad fue de 19 por 
100 mil y la incidencia por CaCu de 50 por 100 mil mujeres mayores 
de 24 años (Hernández-Girón et al., 2005). Se estima que 7 de cada 
10 mexicanos sexualmente activos son portadores de esta enfermedad 
(Instituto Mexicano del Virus del Papiloma Humano IMVPH | Difu-
sión, prevención, diagnóstico y tratamiento, 2020). De acuerdo con el 
reporte de Press Reader-El Heraldo Chihuahua (2018), del 2012 al 2017 
se presentaron 853 casos de mujeres con alguna lesión por VPH, de las 
cuales 136 casos evolucionaron a CaCu, en el estado de Chihuahua. 
Según las estadísticas encontradas de Ciudad Juárez, Chihuahua, del 
2016 al 2017 la cifra de contagios por VPH tuvo un aumento del 40.3% 
(Aguilar, 2019).

Si se considera la naturaleza de las ciudades, especialmente las re-
lacionadas con su población, características y composición de esta, ge-
neran toda una serie de problemáticas inherentes a la misma. En el caso 
específico de Ciudad Juárez, confluyen algunos factores que dinami-
zan la movilidad poblacional; por una parte, activando la inmigración 
de connacionales de diferentes regiones del país y extranjeros de otras 
latitudes. Por otra parte, se produce el fenómeno social de la emigra-
ción que conlleva el desplazamiento de seres humanos que dirigen sus 
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ambiciones hacia el vecino país de Estados Unidos en la búsqueda de 
mejores oportunidades de vida. 

Materiales y métodos

De acuerdo con investigaciones como la de Muñoz et al. (1993), 
Hernández-Hernández et al. (2002), Berumen-Campos (2003), Valdivia 
et al. (2010), Zaldívar et al. (2012), Flores-Miramontes et al. (2015), 
García (2017), Magaña (2017), encontraron que prácticamente todos los 
casos de cáncer de cuello de útero (99%) están vinculados con la infec-
ción genital por el VPH siendo de alto riesgo oncogénico el tipo 16 que 
es el más frecuente en el mundo y principalmente en América Latina.

En la Figura 1, se muestra la revisión de literatura misma que se 
consultó entre los años 2001 y 2017, con el propósito de localizar es-
tudios de investigación empírica sobre el conocimiento de las mujeres 
acerca del VPH, así como los factores de riesgo para la adquisición del 
mismo. En esta revisión de literatura se encontraron 500 artículos en la 
búsqueda  de los cuales 160 se identificaron con los temas de interés de 
ahí se analizaron 70 que correspondían  al conocimiento sobre el VPH y 
90 que correspondían a los factores de riesgo, realizando una síntesis de 
calidad resultaron 22 y 26 artículos respetivamente relacionados con los 
temas de interés, con intención de compartir el conocimiento tácito. Los 
resultados obtenidos de la revisión de literatura muestran que existe un 
profundo desconocimiento y desinformación sobre el VPH, las formas 
de transmisión y los factores de riesgo, además de que se ven involu-
cradas variables socioeconómicas y demográficas, de acuerdo con las 
investigaciones de Murillo et al., (2010), Flores-Sánchez et al., (2010), 
Hernández-Carreño et al., (2012), Páez et al., (2016) y Contreras-Gon-
zález et al., (2017). 

Figura 1. Metodología de revisión de literatura.

La Tabla 1, permite observar de acuerdo con los autores revisados, 
cuanto es el conocimiento que se tiene sobre el VPH:

Tabla 1. Conocimiento del VPH. 

Fuente: Elaboración propia a partir de los estudios consultados.

Los factores significativos en las pacientes con VPH de acuerdo con 
la revisión de literatura que se realizó se muestran en la Tabla 2.  

Tabla 2. Factores de Riesgo del VPH. 

Fuente: Elaboración propia a partir de los estudios consultados.
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Cabe destacar que los estudios consultados cubrieron diferentes 
rangos de edad, con características socioeconómicas y demográficas 
diversas. La mayoría de los estudios emplearon técnicas de muestreo 
por conveniencia y muestreos intencionales. Los participantes fueron 
reclutados de clínicas, incluidas clínicas ginecológicas, centros de salud 
y estudiantes de  universidades.

En esta investigación se utilizó el método comparativo con la fina-
lidad de reconocer similitudes en relación con los factores de riesgo 
referidos. La importancia de este estudio radica en que se identifican 
aquellas variables que puedan ayudar a prevenir y disminuir la inci-
dencia de VPH en las mujeres, puesto que es la principal causa del 
Cáncer Cervicouterino a nivel mundial, y por tanto en Ciudad Juárez, 
Chihuahua.  Por otro lado, se pretende que sirva como referente para 
estudios posteriores, ya que de acuerdo con la revisión de literatura no 
hay un estudio similar.

 
Conclusiones

La mayoría de las mujeres a nivel mundial tienen desconocimiento 
sobre las enfermedades de transmisión sexual lo cual incluye el VPH. 
Las estadísticas son alarmantes debido a que el VPH es el primer cau-
sante del Cáncer de cuello uterino. Sin embargo, existen dos formas de 
detectar el virus a tiempo si se realizan los estudios rutinarios cada año 
lo cual permite prevenir el virus: el Papanicolaou y la colposcopia.

La revisión de literatura respecto al tema ha permitido identificar 
que los factores de riesgo que se replican en las diversas investigaciones 
son: multiparidad, inicio temprano de actividad sexual y tener múltiples 
parejas sexuales, aunado al desconocimiento sobre el tema, lo cual lleva 
a un descuido en la prevención y tratamiento de este padecimiento.

Estos resultados dan la pauta para replicarse en otras poblaciones y 
analizar su comportamiento, a fin de poder comprobar si dependiendo 
de los factores culturales y de contexto entre las poblaciones y sectores 
productivos en los que sea aplicado, pudieran darse resultados distintos.

Discusión

Es importante destacar que aún existe desconocimiento en la pobla-
ción sobre el VPH y todo lo que conlleva. Según estudios Bustaman-
te-Ramos, et al. (2015) la mayor parte de los estudiantes a nivel uni-
versitario desconocen con certeza la clínica, manejo y tratamiento de la 
infección y como consecuencia están inadvertidos ante la importancia 
del contagio. Es necesario otorgar dar mayor importancia a la educación 
sexual de la población, diseñando estrategias eficaces para sensibilizar 
sobre las repercusiones que conlleva la infección del VPH, divulgando 
los mecanismos de transmisión, métodos de prevención y característi-
cas clínicas
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Resumen: Esta investigación presenta la metodología Definir, Me-
dir, Analizar ó Mejorar (DMAIC), aplicando la correcta asignación de 
equipo de troquelado, debido a la variación de alturas en las terminales 
de los arneses de transportación industrial. Dadas la diferencia entre las 
alturas del conductor de la terminal y el forro del troquelado se observó 
una gran variación de datos en las hojas de corte en cuanto a las alturas 
asignadas en el proceso de troquelado, por esto se aplicó la metodología 
DMAIC la cual ayuda a mejorar el proceso.

Se analizó una muestra de 30 piezas, de las cuales se destacó que 
el proceso de troquelado mantenía datos normales, dentro de las espe-
cificaciones y los límites de control. Entre las principales diferencias 
destacan en altura de ICH, CCH y los troqueles de Tyco, Delphi, Bi 
Tech, aunado a esto el equipo de medición para los parámetros corres-
pondientes a los troqueles y alturas no está certificado por el departa-
mento de Calidad.

Se determinó el Índice de Capacidad del Proceso (Cpk) con el fin de 
demostrar cómo se comporta la variación del proceso dentro de los lí-
mites de especificación. Con el uso de cálculos estadísticos se demostró 
que efectivamente la variación y rechazo por terminales mal troquela-
das disminuyeron considerablemente en el proceso, demostrando que se 
puede adoptar esta metodología para los demás programas.
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Palabras clave: Seis Sigma DMAIC, Cpk, calidad, eficiencia, mante-
nimiento, variación.

Abstract: This investigation present the methodology DMAIC, 
Applying the correct assignation bench equipment, due to the variation 
of heights in the terminals of the industrial transportation harnesses.

The DMAIC methodology was applied which helps to improve the 
bench process, was analyzed a sample of 30 pieces, of which it was 
highlighted that the bench process maintained normal data, within the 
specification and control limits. Among the main differences are the 
height of insulation (ICH) and conductor height (CCH) and the dies of 
Tyco.

The process capability index (Cpk) was determined in order to de-
monstrate how the process variation behaves within the limits specifica-
tion. Was used the statistical calculations it was demonstrated that effec-
tively the variation and rejection by badly benches terminals decreased 
considerably in the process, demonstrating that you can do adopt this 
methodology for the other programs.

Keywords: Six Sigma, DMAIC, Cpk, quality, efficiency, maintenan-
ce, variation.

Introducción

En una economía globalizada, con gran cantidad de industrias manu-
factureras maduras, resulta imposible evitar la competencia entre ellas. 
Para subsistir es vital que logren la satisfacción de sus clientes al tiempo 
que eliminan desperdicios en sus rutinas operativas en las plantas, inge-
niería, compras, distribución y ventas al consumidor final. La aplicación 
de la manufactura esbelta con el objetivo de robustecer los procesos de 
fabricación.

La manufactura esbelta, mediante el conjunto de herramientas que 
ayudan a eliminar todas las operaciones que no agregan valor al produc-
to, servicio a los procesos, aumentará el valor de cada actividad realiza-
da y eliminando lo que no se requiere. Reducir desperdicios y mejorar 
las operaciones, basándose siempre en el respeto al trabajador.

Sin embargo, convertirse en una empresa esbelta, más allá de la eli-
minación de desperdicios y el fortalecimiento de los sistemas producti-
vos, exige se cree una nueva cultura laboral.

Dentro de este contexto en una planta maquiladora dedicada a la 
fabricación de arneses la problemática en la variación del proceso de 
troquelado es una operación crítica que necesita ser controlada de ma-
nera estricta.

En una planta maquiladora de Ciudad Juárez consolidada como ex-
perta en la fabricación de arneses, presenta debilidad en el proceso de 
troquelado en cuanto a la información de los parámetros, y estos son fa-
bricados de acuerdo a la experiencia del operador y sin especificaciones 
por parte de ingeniería y controles de calidad, al no tener una base de 
datos con validaciones, se tienen variaciones de datos en el proceso de 
troquelado, lo que conlleva a re trabajos e información incorrecta para 
las hojas de corte.

En la Figura 1, se muestran una serie de rechazos en el proceso de 
troquelado de terminales sobre los números de parte del arnés de Isuzu® 
que han contribuido a una mala calidad, esto debido principalmente a la 
mala aplicación de un troquelado de terminales.

De lo anterior surgen las siguientes preguntas:

¿Cómo se puede lograr reducir los problemas de calidad gene-
rando un proceso estandarizado de troquelado de terminales?

Figura 1. Gráfica de Defectos 2020. Fuente: Elaboración propia.

En 2019, la empresa presenta la eficiencia por debajo de las metas 
establecidas. Se presume que una de las causas imputables al proceso, 
es que no se existe un estudio de capacidad de las terminales a utilizar, 
ya que como se muestra en la Figura 1, se tienen registros de terminales 
mal troqueladas semana tras semana, lo que genera una mala calidad, 
al no tener la información necesaria y correcta para la aplicación de 
terminales.

Figura 2. Gráfica de Eficiencia. Fuente: Elaboración propia.

En la Figura 2, se observa que el tiempo reflejado en la eficiencia, 
para liberación de terminales por parte del área de calidad, toma el tiem-
po del proceso productivo, lo que genera un desperdicio de materia pri-
ma y tiempo efectivo de trabajo, por lo tanto, tenemos baja eficiencia.

En el área de troquelado no existe un estudio o registro sobre las 
alturas de las terminales en los diferentes números de parte, solo ante-
cedentes de datos con alturas de características similares del proceso de 
troquelado. 

De lo anterior, surge la siguiete pregunta: 
¿Qué características y pasos debe seguir el proceso de estandari-
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zación para mejorar el proceso de troquelado?

El uso correcto y la selección de los aplicadores o troqueles para la 
correcta aplicación de las terminales es esencial, esto para lograr un es-
tudio y registro confiable, debido a que se pueden tener malos estudios 
de terminales por incorrectas aplicaciones de troquelado.

Materiales y métodos

Metodología Seis Sigma

Según Tapia-Coronado (2017),  Seis Sigma es una metodología que 
sirve para reducir la variabilidad en los procesos, productos y servicios, 
buscando el objetivo de tener 3.4 defectos o errores en cada millón de 
aplicaciones, en este caso de troquelado de terminales. Una aplicación 
está representada por la inspección de alguna característica del produc-
to, tal como una dimensión o cualidad que pueda ser encontrada fuera 
de especificaciones y representar un error.

La metodología Seis Sigma es aplicada a procesos industriales con 
el fin de obtener e incrementar la calidad de sus productos. La mayoría 
de las compañías a nivel mundial utilizan esta metodología, aplicando 
las herramientas estadísticas, con las cuales se puede observar el com-
portamiento de los procesos.

Para efectos de competitividad, Seis Sigma destaca debido a su fun-
damentación en la eliminación del desperdicio y la reducción de los 
costos. 

Fases DMAIC de Seis Sigma

Para Sung (2003), la metodología DMAIC (Definir, Medir, Analizar, 
Mejorar, Controlar), es las más importante ya que quizás, representa la 
mejora formalizada, debido a que funciona como estrategia de avance, 
donde se aplique, permitirá mejoras y resultados reales. La metodología 
funciona igualmente bien con la variación, tiempo de ciclo, rendimien-
to, diseño y otros.

La metodología DMAIC está dividida en cinco partes que son las 
siguientes:

a) DEFINIR. Es la primera fase de la metodología, aquí se identifica 
el producto o proceso a ser mejorado. Es esta parte se establece la 
expectativa para el desarrollo del proyecto y mantiene el enfoque de 
la estrategia de Seis Sigma a los requerimientos del cliente.

 
b) MEDICIÓN. La segunda fase de la metodología. Aquí se defi-

ne los efectos que tendrá el proyecto, se reúne la información del 
proceso o producto y se establecen metas de mejora. Aquí se basa 
el proyecto en datos validos del proceso actual, preferentemente de 
forma cuantitativa y estadística, para así establecer un inicio para las 
mejoras pretendidas.

c) ANÁLISIS. Tercera fase de la metodología. Aquí se examina los 
datos recolectados de la segunda etapa que es medición, con el ob-
jetivo de generar una lista de prioridades de las fuentes de variación. 
Es decir, en este paso el objetivo es priorizar y validar la causa raíz 

del problema a tratar.

d) MEJORA. Cuarta fase de la metodología. Esta fase confirma que 
la solución propuesta va a alcanzar o a exceder las metas de mejora 
de calidad del proyecto. Consiste en:

1. Identificar/Crear soluciones

2. Concentrarse en las soluciones más fáciles y sencillas de imple-
mentar (Diagrama esfuerzo/ganancia).

3. Probar Soluciones

4. Crear un plan de acciones 

5. Implementar/ implantar mejoras.

e) CONTROL. La quinta y última fase. Es la de control, que es don-
de se implementa la solución. Con ello se asegura que el proyecto, 
mediante las mejoras serán capaces de sostener al proceso nuevo y 
no regresar a la condición anterior.

Materiales

Una vez presentada la problemática y verificando las herramientas 
de Seis Sigma,se procede a la implementación de DMAIC (Figura 3). 

Figura 3. Proceso de implementación de DMAIC. Fuente: Elaboración 
propia.

Metodología aplicada

Implementación del Modelo

A continuación, se describen cada una de las etapas implementadas.

 Definición: Se definió el modo de falla presentado con mayor ocu-
rrencia, es decir troquelado incorrecto. 

 Medición: Ya una vez definido el requerimiento mínimo de la prueba 
de jalón que depende directamente del tipo de calibre del cable, se 
puede continuar con el estudio de capacidad de las terminales, que 
consta de un muestreo de treinta piezas troqueladas con las especi-
ficaciones del proveedor o bien por los parámetros definidos inter-
namente en la empresa. Mediante la siguiente ecuación se definió el 
tamaño de la muestra, que estadísticamente permite ver el comporta-
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miento de la variabilidad de los datos.

		  (1)

Donde:
LIE = Límite Inferior de Especificación
LSE = Limite Superior de Especificación
Cp = (Capacidad del Proceso)

Esta serie de condiciones tienen el inconveniente de que para po-
der aplicarlo al centro del proceso deben de coincidir con la tenden-
cia central de las mediciones del proceso. Cuando esto no sucede se 
recurre al proceso de Cpk.

			   (2)

Tabla 1. Índices de Cpk.

Fuente: Elaboración propia.

El objetivo del Cpk es comprobar que la distribución está centra-
da en relación con los límites de las especificaciones. Para utilizar 
correctamente el índice de Cpk, se deben considerar varios elemen-
tos.

 Analizar: Se examinaron los datos recolectados de las mediciones de 
las terminales, anchos y altos, con el objetivo de generar una gráfico 
para validar si los datos se comportan de manera normal. Es decir, 
que el proceso sea estable.

 Mejora. Esta fase confirmó que la metodología propuesta alcanzó 
la meta mediante la calidad del proceso, el cual se mantiene estable 
para la revisión de datos.

 Control. En esta etapa demostró que la metodología se ha establecido 
con éxito. Además de establecer gráficos de control para el rastreo 
adecuado del proceso de troquelado.

Resultados

Como se mencionó desde el inicio de la investigación, lo que se bus-
caba era el control del proceso de troquelado y reducir las variaciones 
en el proceso por utilizar equipo de troquel incorrecto.

En la Figura 4, se muestran las treinta lecturas tomadas de la terminal 
(G140144) que se troquelo en el proceso, mostrando un comportamien-
to de los datos normales y dentro de los límites de especificación como 
se muestra en la Figura 4, donde se procedió a introducir los datos al 
software Minitab®.

Figura 4. Recolección de Datos.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 5. Gráfico de Cpk.
Fuente: Elaboración propia.

La gráfica de Cpk (Figura 5), ayuda a los auditores de calidad a ve-
rificar que el proceso de troquelado se mantenga dentro de los límites 
establecidos, siendo así una manera visual de que el proceso y las herra-
mientas se encuentren en condiciones de producir partes buenas.

Conclusión

Se analiza si se respondió a las dos preguntas del inicio en la intro-
ducción:

¿Cómo se puede lograr reducir los problemas de calidad gene-
rando un proceso estandarizado de troquelado de terminales?

Con la aplicación de la metodología DMAIC se demostró, que el 
proceso de troquelado se mantiene dentro de los parámetros estable-
cidos dándonos piezas de calidad, con el control de herramientas y las 
validaciones de las piezas en proceso.
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La segunda pregunta se planteó de la siguiente manera:

¿Qué características y pasos debe seguir el proceso de estandari-
zación para mejorar el proceso de troquelado?

Se concluye que una vez realizada esta investigación se debe traba-
jar en controlar el proceso de troquelado mediante mantenimiento a los 
troqueles y auditorías al proceso de troquelado cada vez que se necesite, 
para evitar desgaste en las herramientas del troquel y una vez que suce-
da, al auditar sea detectado en las gráficas de control. 

Gran parte de los análisis estadísticos se basan en que las variables 
de las alturas de troquelado se distribuyen normalmente. En este caso 
cabe destacar que el propósito principal, fue la reducción de la variación 
en el troquelado de las terminales. Comprobado esto en la figura 1 lla-
mada “Gráfica de defectos 2020”, que muestra los rechazos por un tro-
quelado incorrecto de terminales que depende de las alturas correctas.

Discusión

En el mundo actual de evolución constante y acelerada, se busca 
satisfacer a los clientes cada vez más exigentes y con necesidades espe-
cíficas., así lo menciona Plúas Ríos (2019), en donde también comenta 
que "Las empresas competitivas diseñan estrategias metodológicas que 
permiten reconocer las fallas en sus procesos productivos, y de esta for-
ma armonizar y reestructurar de forma racional las dinámicas internas." 

Así pues, se puede afirmar que Seis Sigma persigue también la mejo-
ra de los procesos, aunque en un sentido más amplio y menos definido a 
priori: calidad, eficiencia, niveles de servicio. Metodológicamente está 
más ordenado y hace uso extensivo de los datos para entender el com-
portamiento de los procesos e identificar mejoras.

	
Por otro lado, con esta misma inquietud Barragán Lambert (2015), 

analiza las oportunidades que existen dentro de un hospital privado en 
la ciudad de San Luis Potosí para reducir sus desperdicios dentro de 
los quirófanos, haciendo uso de herramientas probadas por la industria 
como lo es la filosofía de la manufactura esbelta y Seis Sigma. Revisan-
do casos de éxito en otros países y proponiendo el uso de la metodolo-
gía DMAIC (definir-medir-analizar-implementar y controlar) como un 
proceso ordenado para fomentar la mejora continua dentro del mismo 
hospital. 
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